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Ueber  elektromotorische  Wirkungen  an  unverletzten 

lebenden  Pflanzentheilen. 

Von 

Dr.  A.  Kunkel, 

Privatdocent  der  Physiologie. 

Die  Beobachter,  die  bis  vor  kurzer  Zeit  sich  damit  beschaftigten,  elektro- 
motorische Wirkungen  an  Pflanzentheilen  als  eine  Lebenseigenschaft  dersel- 
ben  zu  constatiren,  verfuhren  dabei  meist  so,  dass  sie  Verletzungen  an  der 
Pflanze  anbrachten  und  an  die  verletzten  Stellen  die  stromableitenden  Vor- 
richtuneen  anletzten.  Von  verschiedenen  Punkten  der  unverletzten  Oberflache 
waren  bestimmte  regelmnssige  Strome  nicht  zu  erhalten,  weil  die  unverletzte 
Epidermis  einen  zu  grossen  Widerstand  in  den  Stromkreis  einfuhre. 

Diesen  Versuchen  gegentiber  war  es  vor  Allem  ein  experimen teller  Fort- 
schritt ,  als  Burdon  Sa?toerson  von  verschiedenen  Punkten  der  unverletzten 
Oberflache  beim  Blatte  von  Dionaea  muscipula  bestimmte  Strome  erhielt. 
B.  Sanderson  machte  gleichzeitig  die  interessante  Thatsache  bekannt,  dass 
dieser  Strom  des  ruhenden  Blattes  eine  Schwankung  erleidet  im  Momente, 
wo  das  Blatt  sich  contrahirt,  seine  Halften  zusammenklappt.  H.  Munk  hat 
darauf  in  einer  ausftlhrlichen  Monographie l)  diesen  Eigenstrom  der  Dio- 
naea und  seine  Veranderungen  bei  Reizung  des  Blattes  genauer  untersuchl. 
B.  Sandbrson  wandte  das  TiiOMSON'sche  Elektromeler  bei  seinen  Versuchen 
an;  H.  Munk  gebrauchte  eine  WiEDEMANN'sche  Boussole. 

Ich  benutzte  anfanglich  zu  meinen  Versuchen  ein  Spiegel-Galvanometer 
nach  Meissner-Meierstein,  ging  aber  bald  auf  verschie.denseitige  Empfehlung 
hiu  zum  Capillar-Eleklrometer  von  Lippmann  uber.  Dasselbe  leistete  durch- 
aus  das,  was  ich  von  ihm  verlangte2).   Das  Instrument  ist  wahrscheinlich 

4)  Archiv  von  du  Bois  und  Reichert:  1876,  Heft  <  und  2.  Siehe  dort  auch  die  Citate 
von  B.  Sanderson's  Verdffenllichungen. 

2)  Das  Instrument  bcstcht  aus  einer  etwa  \  Meter  hohen  Glasrohre,  die  mit  Queck- 
silber  gefiillt  und  unten  in  eine  sehr  feine  Capillare  ausgezogen  ist.  Die  capillare  De- 
pression halt  der  dariiber  stehenden  Quecksilbersaule  das  Gleichgewicht.  Die  Capillare 
taucbt  in  ein  mit  verdunnter  Schwefelsaure  gefulltes  Glasgetass ,  und  letztere  reieht  bis 
an  den  Quecksilber-Meniscus  in  die  Capillare  hinein.  Wird  vermittels  geeigneter  Zulei- 
tungs-Vorriehtungcn  durch  die  Capillare  ein  elektrischer  Strom  gesehickt,  so  wird  durcli 
die  Zersetzungs-Produkte ,  die  sich  an  der  Quecksilber-Kuppe  anhiiufvn ,  die  CHpillni- 
Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Wfirzburg.  Bd.  II.  1 
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das  beste  von  den  jetzt  gebrauchlichen  Gal vanome tern.  Speciell  fttr  unsere 
Zwecke  ist  es  geeignet,  weil  man  sehr  grosse  Widerstiinde,  ohne  der  Em- 
pfindlichkeit  Eintrag  zu  thun,  in  den  Stromkreis  aufnehmen  darf.  Die 
Reaktion  geschieht  sehr  sehnell :  die  Dampfung  ist  vollkommen.  Beztlglich 
der  Beschreibung  des  Instrumentes  selbst  verweise  ich  auf  die  Original- 
abhandiung  von  Lippmann  (Poggend.  Ann.  Bd.  449,  p.  546. 

§  L  Elektromotorische  Wirkungen  ruhender  nnverletzter  Pflanzentheile. 

Es  sind  hier  nur  die  elektromotorischen  Wirkungen ,  die  man  von  be- 
stimmten  Oberflachenpunkten  der  Blatter  der  verschiedensten  dicotylen  Pflan- 
zen  erhalten  kann,  beschrieben.  An  anderen  Pflanzentheilen  babe  ich  gleiche 
regelmassige  Wirkungen  nicht  beobachten  konnen ,  auch  nicht  darnach  ge- 
sucht,  da  weitere  BeobaclUungen  diese  Untersuchung  von  vorneherein  als 
nicht  sehr  werthvoll  erscheinen  liessen.  Die  Begrtindung  hiefur  spater. 

Die  Untersuchung  an  Blattern  geschah  so ,  dass  verschiedenen  Punkten 
der  Blattoberflache  direkt  die  unpolarisirbaren  Thonstiefel-Elektroden  ange- 
legt  wurden.  Kurze  Glasrbhrchen  trugen  an  ihrem  unteren  Ende,  dicht 
schliessend  angekittet,  einen  Thonschuh,  der  aus  feinem  porosen  Thon  (Zelle 
fUr  galvanisches  Element)  geschnitzt  war  und  an  seinem  vorderen  freien 
Ende  mit  einer  leicht  nach  unten  gebogenen  Spitze  endigte.  Die  Glasrohr- 
chen wurden  beim  Gebrauch  mit  Zinksulfatlosung  gefullt,  in  die  ein  ver- 
quickter  Zinkdraht  tauchte.  Sie  waren  an  durchbohrten  Holzklotzchen 
befestigt  und  letztere  selbst  steckten  am  einen  Ende  von  etwa  fusslangen 
Bleirohrenstttcken ,  deren  anderes  Ende  im  feststehenden  Fussgeslell  eines 
sogenannten  Retortenhalters  eingeschraubt  war.  Die  Elektroden  besassen  so 
in  ausgiebigster  Weise  freie  Beweglichkeit  und  blieben  in  jeder  gegebenen 
Stellung  fest  stehen.  —  Als  Fltlssigkeit,  die  die  Thonsttlcke  trankte,  wurde 
anfanglich  halbprocentige  KalisalpeterlOsung,  die  ftlr  Pflanzentheile  durchaus 
unschadlich  ist,  gevvahlt;  bald  aber  nahm  ich  gewohnliches  Brunnenwasser, 
da  dies  fttr  die  Pflanzen  mindestens  ebenso  indifferent  ist  und  die  geringe 
Verschlechterung  des  Leitungsvermogens  gegenttber  den  anderen  Wider- 
standen  gar  nicht  in  Betracht  kommt. 

Indem  ich  nun  mit  den  Elektroden  die  Oberflache  eines  Blaites  (zuerst 
bei  Castanea  vesca)  nach  bestimmten  Regeln  abtastete  und  jedesmal  am 
Instrument  den  eventuellen  Spannungsunterschied  der  beiden  beruhrten 
Punkte  beobachtete,  zeigte  sich,  dass  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  die 

Constante  geandert:  das  Quecksilber  erleidet  eine  Verschiebung.  Man  beobachtet  also 
als  Wirkung  eines  das  Instrument  durchflicssenden  Stromes  die  Verschiebung  eines 
Quecksilber- Meniscus  durch  ein  Mikroskop,  in  dessen  Ocular  ein  Ocular -Mikrometer 
eingelegt  ist.  Ich  benutzte  alsObjektiv  ein  System  Hartnack  4  (eine  schwacheVergrosse- 
rung  fur  diescn  Zweck),  als  Ocular  Hartnack  II.  Ich  konnte  bei  dieser  Vergr&sserung 
noch  Zehntel-Theilstriche  schatzen ;  ein  ganzer  Theilstrich  war  schon  ein  sehr  deutlicher 
Ausschiag. 
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Blattnerven  immer  sich  positiv  gegen  die  grllne  Blattflache 
verhalten.  Diese  Angabe  [wie  alle  weiteren  ahnlichen)  ist  in  der  von 
du  Bois-Reymond  eingeftlhrten  Bedeulung  zu  verstehen ,  dass  im  ableitenden 
Bogen  die  positive  Elektrizitat  von  den  Nerven  gegen  die  grttne  Blattflache 
strdmt. 

Diese  eben  beschriebene  elektromotorische  Wirkung  ha  be  ich  an  alien 
Blattern  dicotyler  Pflanzen,  die  ich  darauf  untersuchte,  wieder  gefunden:  so 
bei  Aristolochia  tomentosa,  Dolichos  capitata,  Vitis  vinifera  und  vulpina,  Am- 
pelopsis  bed.,  Nicotiana  tabac,  Ricinus  communis,  Cucurbita  pepo  u.  s.  w. 
—  Der  starke  Mittelnerv  ist  schwach  positiv  wirksam  gegen  die  dUnneren 
Seitennerven :  an  letzteren  sind  die  Vereinigungspunkte  zweier  Nerven  stark 
positiv  wirksame  Stellen.  Es  ist  im  Allgemeinen  gleichgUltig,  ob  die  Blatter 
noch  mil  der  Pflanze  in  unversehrtem  Zusammenhang  stehen,  oder  ob  sie 
getrennt  sind,  und  ftir  den  letzteren  Fall,  ob  sie  in  der  Luft  oder  unter  Wasser 
abgeschnitten  sind;  so  lange  sie  nur  noch  frisch  und  strotzend,  also  lebendig 
sind,  zeigen  sie  das  oben  angegebene  Verhalten.  —  Die  Unterflache  der 
Blatter,  die  ich  untersuchte  (Castanea,  Vitis),  ist  der  dem  Lichte  zugekehrten 
Seite  gleich  wirksam. 

Bei  den  Blattern  von  Monocotylen  ist  die  Trennung  zwischen  Nerv  und 
grttner  Flache  nicht  so  entschieden  ausgepragt,  dass  man  hier  von  beiden 
Theilen  getrennt  ableiten  ktinnte.  Ich  habe  darum  solche  Blatter  nicht  weiter 
auf  gleiches  Verhalten  untersucht. 

Diese  als  die  normale  geschilderte  elektromotorische  Wirksamkeit  kann 
man  jeden  Augenblick  umkehren,  wenn  man  die  Nerven-Elektrode  erst  an- 
legt,  nachdem  die  Blattflachen-Elektrode  schon  langere  Zeit  ihr  Oberflachen- 
Element  feucht  bertlhrt  hatte.  Auch  wenn  man  an  eine  bestimmte  Stelle  der 
griinen  Blattflache  einen  Tropfen  Wasser  setzt  und  nach  einiger  Zeit  die  eine 
Elektrode  mit  diesem  Tropfen,  die  andere  mit  einer  bisher  unbenetzten  Stelle 
eines  Nerven  in  leitende  Bertlhrung  bringt,  ist  erstere  die  positive.  Dies  heisst: 
die  langere  Zeit  benetzt  gewesene  Stelle  verhalt  sich  (an- 
fanglich)  stets  positiv  gegen  die  nur  kttrzere  Zeit  benetzte. 
Dies  gilt  nattlrlich  erst  recht  von  zwei  Blattflachen-  oder  zwei  Nervenpunk- 
ten  u.  s.  w.  —  Hat  man  so  einen  Blattflachenpunkt  positiv  gemacht  gegen 
einen  Nervenpunkt,  durch  verschiedenzeitiges  Anlegen,  und  lasst  man  beide 
Elektroden  langere  Zeit  durchaus  unverrtlckt  liegen ,  so  bemerkt  man ,  dass 
der  bestimmt  gerichtete  Ausschlag  des  Elektrometers  allmahlig  geringer,  naeh 
relativ  kurzer  Zeit  Null  wird  und  sich  dann  umkehrt ,  so  dass  also  auch  jetzt 
wieder  der  Nerv  sich  schliesslich  positiv  gegen  die  grttne  Flache  verhalt.  Diese 
Angaben  beziehen  sich  alle  auf  verhaltnissmassig  kurze  Zeiten  :  es  war  z.  B. 
die  eine  Stelle  i  Minute  oder  etwas  langer  benetzt  gewesen,  bis  die  andere 
Elektrode  angelegt  wurde.  War  so  eine  Stelle  der  grttnen  Blattflache  positiv 
gegen  einen  Nervenpunkt  geworden ,  so  war  nach  etwa  4  bis  1  '/j  Minuten 
dauerndem  Anliegen  die  Nervenelektrode  jetzt  wieder  die  positive  geworden 

1* 
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Die  Erklarung  dieser  Erscheinungcn  wurde  anfanglich  in  chemischen 
Verschiedenheiten  der  beidon  einen  elektrischen  Spannungsunterschied  zei- 
genden  Blatttheile  gesucht.  Solche  schon  mit  dera  Reagenzpapier  nachweis- 
bare,  scharf  ausgepragte  chemiscbe  Differenzen  an  verschiedenen  Punkten 
desselben  Pflanzenorganes  (saures  Parenchym ,  alkaliscbe  Siebr5hren)  sind  ja 
vorhanden  und  auch  bekannt  und  studirt1).  Die  spaterhin  beschriebenen 
Versuche  —  auch  diese  schon  —  fUhren  von  selbst  auf  ein  anderes ,  frucht- 
bareres  Erklarungsprincip.  Hier  sei  die  ersterwahnte  Hypothese  nur  ange- 
zogen,  weil  von  ihr  aus  die  folgenden  Versuche  unternommen  wurden. 

Die  Lumina  der  Gefasse  kraftig  transspirirender  Pflanzen  sind  mit  ver- 
dUnnter  Luft  gefulll2).  Schneidet  man  drum  einen  Stengel  unter  Wasser 
durch ,  so  schiesst  dasselbe  in  die  Gefass-Lumina ,  vom  Luftdruck  getrieben, 
hoch  hinauf.  Ich  schnitt  Blatter  unter  verdUnnter  Saure  und  unter  vcrdunn- 
lem  Kali  ah,  urn  diese  Flttssigkeiten  in  die  Gefasse  zu  bringen.  Nach  d«m 
Abschneiden  blieben  die  Wunden  der  Blattstiele  in  der  Flussigkeit  einge- 
laucht  stehen,  die  gewOhnliches  Bruunenwasser,  einmal  spurvveise  mit  Kali- 
lauge,  das  anderemal  mit  Salpetersaure ,  nur  bis  zu  eben  entschiedener 
Beaktion  versetzt,  war. 

Jedes  von  diesen  Blattern  verhielt  sich  bei  wiederholten  Versuchen  un- 
mitlelbar  nach  dem  Abschneiden  stark  normal  wirksam,  d.  h.  die  Nerven 
waren  positiv.  Nun  wurden  sofort  beide  Blatter  mit  einander  verglichen, 
indem  die  Glaser,  worin  sie  standen ,  durch  eine  mit  gewohnlichem  Wasser 
gefullte  btlgelformige  Glasrfthre  mit  einander  verbunden  wurden.  Es  waren 
jetzt  beide  Blatter  zusammen  wie  Eines  wirksam,  d.  h.  die  Nerven  waren 
immer  positiv  gegen  jeden  Punkt  der  grtlnen  Blattflache.  (Ganz  ebenso  ist 
dies,  wenn  man  in  gleicher  Weise  Saure-  und  Kaliblatt,  jedes  fur  sich  mit 
einem  unter  gewdhnlichem  neutraien  Wasser  abgeschnittenen  vergleicht.) 

Dies  gilt  jedoch  nur  fur  kurze  Zeit,  d.  h.  fttr  6  bis  8  Stunden  nach  dem 
Abschneiden.  Wenn  schon  nach  12  Stunden  beide  Blatter  wieder  in  gleicher 
Weise  mit  einander  verglichen  werden,  zeigt  sich  das  Saureblatt  meistens 
gegen  das  Kaliblatt  positiv  wirksam  und  nach  2  und  mehr  Tagen  tritt  dies 
immer  scharfer  hervor ,  so  dass  jetzt  jede  Stelle  des  Saureblattes  sich  positiv 
verhalt  gegen  jede  Stelle  des  Kaliblattes.  Dabei  ist  Kaliblatt  allein  und  Saure- 
blatt allein  jedes  fur  sich  normal  wirksam  (Nerv  positiv  gegen  Blattflache). 
Solcher  Blatlpaare  habe  ich  zerschnitten  und  auf  ihre  Reaktion  geprllft.  Von 
beiden  (dem  Kali-  und  dem  Saureblatt)  reagirten  Nerven  und  Blattflachen- 
Parenchym  deutlich  sauer  und  zwar  fur  einen  unbefangenen  Beobachter  an- 
scheinend  gleich  stark. 

Von  einer  Erklarung  der  eben  beschriebenen  Erscheinungen  aus  chemi- 


<)  Vergl.  J.  Sachs:  Botan.  Zeitung  1862  p.  257  ff.  und  Experimentalphysiologie  der 
Pflanzen  pag.  83. 

2j  Cf.  den  Aufsatz  von  J.  Sachs:  Ueber  Porositat  des  Holzes,  1877. 
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schen  Diflerenzen  kann  darum  keine  Rede  sein ,  schon  dcsshalb  nicht,  wcil 
die  verdUnnle  Saure  und  die  verdllnnte  Kalildsung,  als  direkt  von  ihnen  der 
Saure-Alkalistrom  abgeleitet  wurde  ?  eine  minime,  mit  dem  Elektrometer 
kaum  mehr  nachweisbare  elektromotorische  Wirksamkeit  zeigten.  Die  Aus- 
schlage  der  Combination:  Saure- Kaliblatt  waren  dagegen  sehr  betrHchtlich. 

Kali- und  Saureblatter  zeigten  dagegen  darin  einen  Unterschied,  dass 
lctztere  im  Durchschnitte  frtlher  zu  Grunde  gingen.  Dabei  verkrtlmmten  sicli 
die  Blatlrander  nach  hinten ,  so  dass  die  obere  FlUche  unregelmassig  convex 
wurde.  Die  ersten  Anftinge  dieser  VerkrUmmungen  waren  oft  schon  nach 
I  bis  2  Tagen  zu  conslatiren.  Die  Blattflache  sah  dabei,  wenn  diese  Gc- 
staltsanderungen  schon  weit  vorgeschritten  waren,  noch  immer  grUn  und 
f risen  aus. 

Eine  Erklarung  der  bisher  beschriebenen  Erscheinungen  soil  spaterhin 
versucht  werden. 

Oefter,  aber  nicht  bei  jedem  Blatt  und  nicht  bei  einer  bestimmten  Be- 
handlungsweise  durchgangig  zeigte  sich,  dass  abgeschnittene  Blatter,  nach- 
dem  sie  einige  Zeit,  in  FlUssigkeit  eingetaucht,  gestanden  waren,  umgekehrt, 
wie  oben  als  Regel  beschrieben  ist ,  elektromotorisch  wirksam  waren :  cs 
waren  die  Nerven  negativ  gegen  die  grtine  Flache.  Unmittelbar  nach  deni 
Abschneiden  hit  ten  solche  Blatter  normales  Verhalten  dargeboten;  nach 
einigen  Stunden  ergab  eine  neue  Prtlfung  die  Umkehr  und  diese  machtc 
dann,  wenn  anders  die  Blatter  nicht  starben,  nach  weiteren  10  bis  12  Stun- 
den wieder  dem  regelmUssigen  Verhalten  Platz.  Es  sieht  aus,  als  ob  in  sol- 
chen  Blattern  tiefe  innere  Sterungen  vorhanden  waren ,  die  entweder  zum 
Tode  ftlbrten,  oder  aber  Uberwunden  wurden. 

§  II.  Elektroiuotorische  Wirkungen  bei  Verletzungen  und  passiven 

Kriimmungen  von  Pflanzentheilen. 

Die  in  diesem  Abschnitte  beschriebenen  Versuche  sind  an  Stengel n  und 
zwar  an  grtlnen,  jungen  Schbsslingen  angestellt.  Die  Elektroden  lagen  auch 
hier  imtner  der  Epidermis  an ,  niemals  wurde  von  einer  Wunde  abgeleitet. 
Da  auch  hier  sich  zeigt,  dass  die  langer  anliegende  Elektrode  positiv  gegen 
die  kUrzere  Zeit  angelegte  sich  verhalt,  so  mussten  vor  Allem  die  Elektroden 
an  ihren  bezilglichen  Bertthrungspunkten  fUr  die  Dauer  des  Versuches  absolut 
fmrt  werden.  Dazu  machte  ich  Schlingen  von  gut  ausgewaschenem  Baum- 
wollfaden  (Strickbaumwolle),  die  ich  mit  ihrem  einen  Ende  fest  urn  die  Stellc 
des  Stengels,  von  der  abgeleitet  werden  sollte,  schlang,  wiihrend  das  andere 
Ende  urn  den  Thonstiefel  der  Elektrode  geschlungen  war.  Das  kurze  Mittel- 
sttlck  der  Schlinge  hing  in  losem  Bogen  frei  durch  die  Luft,  so  dass  leichle 
Bewegungen  des  Stengels,  ohne  dass  an  den  Elektroden  und  den  BerUh- 
rungsstellen  das  Mindeste  geandert  wurde,  ausgeftlhrt  werden  konnten.  Dies 
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zeigte  sich  auch  am  Elektrometcr :  dasselbe  blieh  wahrend  solcber  leichter 
Bewegungen  durchaus  in  Rube. 

Eine  bestimmte  Spannungsdifferenz  zwischen  holier  und  tiefer  gelegenen 
Punkten  des  Stengels  habe  ich  nicht  constatiren  kttnnen.  Es  mag  vielleicht 
eine  solche  vorhanden  sein,  jedenfalls  ist  sie,  wie  das  Folgende  lehren  wird, 
schwierig  nachzuweisen. 

Wenn  man  mlmlich  zwei  Uber  einander  liegende  Stengelpunkte  in  oben 
beschriebener  Weise  mit  dem  Elektrometer  verbindet,  so  erhalt  man  fast 
immer  einen  massigen  Aussehlag,  demzufolge  (anscheinend  regellos)  bald 
der  oberc  bald  der  unlere  Punkt  als  der  positive  erscheint.  Wenn  man  jetzt 
ausserhalb  der  Elektroden,  in  bestimmter  Enlfernung  von  einer  derselben, 
eine  Verletzung  am  Stengel  anbringt  (schneidet  oder  quelscht1), 
so  bewegt  sich  sofort  das  Quecksilber  in  der  Capillare  des 
Elektrometers  und  zwar  in  dem  Sinne,  dass  die  Elektrode,  deren  niichste 
Umgebung  unverletzt  geblieben  ist,  jetzt  starker  positiv  geworden  sich  zeigt. 
Seien  die  Elektroden  A  und  B  und  werde  oberhalb  und  in  der  Nahe  von  A 
eine  Verletzung  angebracht,  so  verhalt  sich  jetzt  die  Stelle  B  positiver  als 
vorher.   War  schon  vorher  B  positiv  gegen  A  gewesen ,  so  vergrOssert  sich 
der  Aussehlag,  war  B  vorher  negativ  gegen  A,  so  geht  das  Quecksilber  gegen 
die  ursprUnglicheGleichgewichtslage  zurtlck  und  noch  dartlber  hinaus  u.  s.  w. 
Der  allgemeine  Verlauf  der  Erscheinung  ist  ausnahmslos  wie  hier  beschrieben. 
Je  naher  im  Allgemeinen  an  der  Elektrode  die  Verletzung  erfolgt,  urn  so 
starker  ist  der  »negative  Zuwachsstrom«  und  urn  so  frtlher  tritt  er  auf.  Man 
kann  unmittelbar  beobachten,  dass  die  besprochene  Aenderung  spater  erfolgt, 
wenn  die  verletzte  Stelle  weiter  von  der  Elektrode  entfernt  ist,  als  wenn  eine 
naherc  Stelle  misshandelt  wird.  Allerdings  betragt  diese  Zcit  nach  Schatzung 
nur  Zehntheile  einer  Sekunde,  vielleicht  in  maximo  einmal  einige  Zehntel, 
aber  doch  drangl  sich  diese  zeitliche  Differenz  des  Eintretens  der  angegebenen 
Schwankung  ganz  unmittelbar  der  Beobachtung  auf.   Der  absolute  Umfang 
am  Stengel,  innerhalb  dessen  die  Verletzung  angebracht  werden  darf,  urn 
noch  auf  die  nachst  gelegene  Elektrode  zu  wirken,  ist  relativ  gering.  Geht 
man  5  bis  6  Centimeter  oder  noch  weiter  von  der  Elektrode  weg,  so  ist  der 
erwartete  Aussehlag  entweder  sehr  klein  oder  bleibt  ganz  aus.   Doch  zeigen 
verschiedene  Stengel  betrachtliche  quantitative  Unterschiede  in  all'  den  bis- 
her  beschriebenen  Erscheinungen,  ich  mochte  sagen,  sie  sind  verschieden 
reizbar.    Sehr  saflreiche  frische  Theile  geben  griissere  absolute  Ausschlage 
und  grossere  Empfindlichkeit,  was  den  absoluten  Umfang  des  die  Erschei- 
nung bedingenden  Stengeltheils  betrifll.  —  Der  Verlauf  des  »negativen 
Stromzuwachses«  ist  folgender:  Unmittelbar  nach  Applikation  der  Verletzung 
beginnt  die  Wanderung  des  Quecksilbers  und  hat,  wenn  mit  Einem  Schlage 
die  Verletzung  gesetzt  ist,  in  ganz  kurzer  Zeit  (hOchstens  bis  zu  4  Sekunde) 


l'|  Ich  iiabe  dies  mit  der  Scheere,  Pincette  und  Zange  gethan. 
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ihr  Maximum  erreicht;  dann  beginnt,  nachdem  vielleicht  durch  \  his  2  Se- 
kunden  der  Ausschlag  anscheinend  ruhig  stehen  geblieben  war,  sofort  die 
Ruckwanderung  des  Quecksilbers  gegen  die  ursprtlngliche  Gleiehgewichts- 
lage,  erreicht  aber  dieselbe,  wenn  inzwischen  Alles  ruhig  stehen  geblieben 
war,  far  gewOhnlich  nicht  mehr  ganz;  es  bleibt  eine  langer  dauernde  Span- 
nungsdifferenz  in  dem  Sinne  bestehen ,  dass  die  Stelle ,  in  deren  Nahe  die 
Verletzung  gesetzt  ist,  negativer  sich  verhalt  als  sie  dies  vorher  war.  Wenn 
man  den  Stengel  langsam  durch  Schliessen  einer  Zange  quetscht,  so  bemerkt 
roan,  dass  der  besprochene  Ausschlag  geringer  ist  (und  auch  scheinbar  spater 
eiotritt)  als  bei  Schliessen  der  Zange  durch  einen  Ruck. 

Man  konnte  auch  bei  diesen  Versuchen  vielleicht  an  chemische  Wir-  , 
kungen  denken.  Die  meisten  Pflanzenstengel  besitzen  eine  nicht  glatte 
Oberflache ,  sondern  zeigen  regelmassige  Kanlen  und  zwischeri  diesen  Fur- 
chen.  In  den  capillBren  Raumen  auf  dem  Grunde  der  letzteren  laufen 
Flussigkeiten,  die  den  Stengel  benetzen,  als  welche  z.  B.  die  beim  Schneiden 
oder  Quetschen  austretenden  sauren  Zellsafte  sind,  mit  grosser  Geschwindig- 
keit  weiter,  konnen  also  die  Elektroden  benetzen.  Abgesehen  davon,  dass 
dies  bei  den  vollstandig  glatten  Stengeln,  die  ich  anwandte  (z.  B.  Polygonum 
fagopyrum),  vollsUindig  auszuschliessen  ist,  weist  schon  der  zeitliche  Verlauf 
der  Schwankung  dieseErklarung  zurUck,  sowie  die  absolute  Grosse  desAus- 
schlags,  die  auf  einen  solchen  Saure-Wasserstrom  nicht  bezogen  werden  kann. 
Am  eclatantesten  aber  spricht  dagegen,  dass  man  beim  Biegen  des  Stengels, 
wo  von  einer  Continuitatstrennung  nicht  die  Rede  ist,  ganz  die  gleichen  Er- 
scheinungen  wie  bei  Verletzung  und  zwar  starker auftretend  beobachten  kann. 
Wenn  man  namlich  einen  Stengel  oberhalb  der  einen  Elektrode  abbiegt ,  so 
dass  die  Elektrode  (das  umgelegte  Band)  selbst  dabei  natttrlich  durchaus 
nicht  irgendwie  mechanisch  insultirt  wird,  so  zeigt  sich  sofort  am  Elektro- 
meter  ein  Ausschlag,  der  um  so  starker  ist,  je  starker  die  Biegung  and  je 
naher  an  der  Elektrode  sie  gelegen  ist  und  je  rascher  sie  geschieht.  Der 
Ausschlag  geht  wieder  nach  der  Seite,  dass  er  die  Elektrode,  in  deren 
Nahe  die  Biegungsstelle  liegt,  als  » negativer «  gegen  die  andere  geworden 
anzeigt. 

Hier  sei  einstweilen ,  weil  die  gerade  dargelegten  Versuche  am  leichte- 
sten ,  ich  mochte  sagen  von  selbst ,  dazu  hinleiten ,  der  Grundgedanke  kurz 
angegeben,  der  als  Versuch  einer  Erklarung  fur  die  bisher  und  noch  weiter- 
hin  beschriebenen  Erscheinungen  benutzt  werden  soil.  Alle  diese  Erschei- 
nungen  hangen  darnach  mit  der  eigenthtlmlicben  Struktur  der  sogen.  orga- 
nisirten  Gebilde  und  zwar  mit  ihrer  Imbibition  zusammen.  Das  Wasser,  das 
in  einem  solchen  Theile  enthalten  ist,  bildet  fUr  sich  ein  Continuum  und  ist 
dabei  in  besonderer  Weise  zwischen  die  eigentlichen  organischen  Molekitle 
zwischengelagert.  So  wie  ich  irgendwo  diesen  Vertheilungszusland  store, 
treten  Wasserverschiebungen  nach  bestimmter  Geselzmassigkeit  auf.  Von 
diesen  Wasserbewegungen  allein  leiten  wir  die  beobachteten  eleklromoto- 
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rischen  Wirkungen  ab.  —  Die  scharfere  Formulirung  unserer  Meinung  crfolgt 
spater.  — 

Unsere  BeweisfUhrung  geht  desshalb  vorderhand  darauf  hinaus,  zu 
zeigen,  dass  jede  Wasserbewegung  in  einer  Pflanze  mit  bestimmten  elektro- 
molorischen  Wirkungen  verbimden  sei. 

Dass  Schneiden  und  Quetschen  eines  strotzenden  Pflanzenstengels  eine 
Wasserbewegung  unmittelbar  zur  Folge  hat,  die  natUrlich  in  den  der  Wunde 
nachstgelegenen  Stellen  augenblicklich  am  ausgiebigsten  sein  muss,  zeigt 
theils  die  direkte  Beobachtung,  theils  eine  zwingende  Ueberlegung.  Starkes 
und  rasches  Abbiegen  eines  Pflanzenstengels  aber  wird  die  ausgiebigste  Was- 
serverschiebung  der  Liingsaxe  des  Stengels  parallel  zur  Folge  haben.  Nach 
Aussen  kann  hier  nichts  treten.  Von  der  concaven  Seite  der  Biegungsstelle 
wird  Wasser  weggedrtlckt.  Da  aber  die  Wasserbewegung  der  Langsaxe 
,  des  Stengels  parallel  viel  leichter  vor  sich  geht  als  quer  durch  den  Stengel, 
so  wird  das  von  der  concaven  Seite  Weggepresste  nach  Oben  und  nach 
I  " :iten  von  der  Biegungsstelle  und  nicht  zunUchst  nach  der  Convexitat  gescho- 
ben  werden ,  wo  man  sich  wohl  denken  kann ,  dass  Raum  geschaffen  sei. 
Dorthin  k5nnen  dann  allerdings  langsam  durch  Querleitung  die  anfanglich 
Uberftlllten  oberen  und  unteren  Stengeltheile  sich  entleeren1). 

Am  Elektrometer  zeigt  sich  Folgendes :  Biegt  man  den  Stengel,  dem  die 
Elektroden  in  der  angegebenen  Weise  angelegt  sind ,  oberhalb  der  oberen 
Elektrode  rasch  ab,  so  tritt  sofort  ein  starker  Ausschlag  ein.  Halt  man  jetzt 
don  Stengel  in  dieser  Stellung  fest,  so  geht  langsam  der  Ausschlag  zurttck 
und  das  Quecksilber  ist  nach  etwa  1  bis  2  Minuten  entweder  vollstandig  auf 
der  ursprUnglichen  Ruhestellung  angekommen  (dies  ist  der  seltenere  Fall) 
oder  es  stellt  sich  auf  einen  neuen  Ruhepunkt  ein,  der  mehr  oder  weniger 
von  der  ursprUnglichen  Ruhestellung  noch  entfernt  bleibt.  Biegt  man  jetzt 
den  Stengel  rasch  wieder  in  seine  ursprUnglichc  Stellung  zurtlck ,  so  erfolgt 
ein  neuer  Ausschlag  im  selben  Sinne  wie  der  vorhergehende ,  der  dann  in 
gleicher  Weise  wieder  langsam  zurtlckgeht.  Dieser  Versuch  sagt,  auf  Grund 
unserer  Hypothese  discutirt,  Folgendes.  Der  ersten  Biegung  entspricht  eine 
Wasserverschiebung ;  wahrend  der  Stengel  gebogen  bleibt,  stellt  sich  der 
neuen  Lage  aller  Theile  entsprechend  wieder  ein  Gleichgewichtszustand 
her,  indem  in  die  Convexitat  des  Bogens  die  gegen  frUher  jetzt  praller 
geftlllten  Uber  und  unter  der  Biegungsstelle  gelegenen  Stengeltheile  sich  ent- 
leeren. Es  wird  jetzt  wieder  ein  Zustand  geschaffen,  der  in  Bcziehung  auf 
den  Grad  der  Imbibition  der  Theile,  woran  die  Elektroden  liegen ,  dem 
ursprUnglichen  Gleichgewichtszustande  nahe  kommt.  Jetzt  schnelles  RUck- 
biegen :  dadurch  wird  wieder  die  bisher  convexe  Seite  des  Bogens  compri- 
mirt  und  eine  Wasserverschiebung  eingeleitet,  die  allererst  ein  plus  nach 


1)  Dies  ist  natiirlicli  nur  der  allgemeinc,  aber  zutreflende  Ausdruck  sehr  complicirter 
Yorgatige.  Verglcichc  daruber  die  Anmerkung  auf  Seite  9. 
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Oben  und  nach  Unten  schaflt.  Bleibt  dann  AUes  ruhig .  so  strebt  allmHblich 
die  Wasservertheilung  wieder  dem  ursprOnalichen  Gleichgewichtszustande  zu. 

Eine  wesentliche  StUtzc  far  diese  Ansicht  liefert  das  vorausbestimmte 
Rcsultat  des  folgenden  Versuchs.  Biegt  man  einen  Stengel  ganz  allmBhlich, 
so  hat  das  aus  der  concaven  Seite  verdrangte  Wasser  Zeit  nach  der  convexen 
Seite  hinliberzuwandern ,  wo  ja  Platz  dafUr  vorhanden  ist:  in  der  Langs- 
richtung  des  Stengels  findet  keine  Bewegung  statt.  Man  beobacbtet  in  der 
That ,  dass  bei  ganz  langsamem  Abbiegen  des  Stengels  das  Elektrometer  so 
gut  wie  vollstandig  in  Ruhe  bleibt.  (Ganz  kleine  Erzitterungen  des  Queck- 
silbers  bleiben  selbstverstiindlich  nicht  aus ,  weil  man  ja  doch  immer  ruck- 
weise  biegt,  zumal  wenn  man  gleichzeitig  beobachtet.)  —  Lasst  man  nach 
dem  langsamen  Biegen  den  Stengel  plOtzlich  zurtlckschnellen ,  so  erfolgt 
sofort  der  verlangte  starke  Ausschlag,  der  ausbleibt,  wenn  man  ebenso 
bedUchtig  den  gebogenen  Stengel  wieder  in  seine  ursprtlngliche  Lage  zurttck- 
fuhrt  »] . 

Ich  werde  einige  Versuche  dieser  Art  in  extenso  beschreiben : 

1.  Versuchsbeispiel: 
Ruhe  lage  des  Quecksilber- Meniscus  bei  Theilstrich  (sc.)  21  -  5  (der 
Elektrometerkreis  ist  in  sich  geschlossen) .  Elektroden  liegen  an  zwei 
etwa  9  bis  10  Centimeter  von  einander  entfernten  Stellen  einer  Weinrebe. 
Durch  Oeflhen  einer  Nebenscbliessung  werden  die  Elektroden  jetzt  mit  dem 
Elektrometer  in  leitende  Verbindung  gebracht:  sofort  Bewegung  des  Queck- 
silbers  auf  sc.  16  -5,  d.  h.  die  obere  Ableitungsstelle  der  Rebe  verhalt  sich 
positiv  gegen  die  unlere.  (Die  Bedeutung  der  Ricbtung  des  Ausschlags  ist 
ein  far  alle  Mai  am  Elektrometer  festgestellt.)  Jetzt  wird  oberhalb  der  oberen 
Elektrode  Stengel  rasch  abgebogen.  Quecksilber  wandert  rasch  und  steht 
bald  still  bei  sc.  26  «0.  Hier  bleibt  der  Meniscus  durch  zwei  bis  drei  Sekun- 
den  etwa  stehen  und  beginnt  dann  (wahrend  der  Stengel  immer  ruhig  fest- 
gehalten  wird)  langsam  zu  sinken.  Nach  \/2  Minute  steht  Meniscus  auf  sc. 
22-0.  Sinken  nur  mehr  sehr  langsam.  Jetzt  Stengel  zurUckschnellcn 
lassen :  sofort  Ausschlag  auf  sc.  25  •  5,  der  langsam  zurtlckgeht ,  nach  zwei 


I)  Alle  diese  Annahmen  iiber  die  bestimmte  Art  der  Wasserverschiebung  beim  Bie- 
gen sind  nichl  nur  bochst  wahrscheinlich ,  sondern  entsprechen  durchaus  im  Grossen 
und  Ganzen  dem  thatsachlichen  Yerhallen.  Zum  Beweise  desscn  der  folgende  Versuch. 
Stiicke  Uolz  (Acste  von  Pinus  orient.)  wcrdcn  durcb  aktives  Hineinpressen  mit  Wasser 
moglichst  angcfullt.  Der  eine  Querschnitt,  der  beobachtet  werden  soil,  wird  trockcn  ge- 
wischt ,  dass  kein  tropfbares  Wasser  mcbr  darauf  steht.  Jetzt  biege  ich  rasch  das  Holz 
und  halte  es  gebogen  fest.  Sofort  tritt  an  der  Querschnittshalfte ,  die  der  Concavitat  cnt, 
spricht,  ein  Wassertropfen  auf,  der  aber  nach  wenigen  Sekunden  wieder  verschwunden 
ist.  Nun  biege  ich  rasch  zuriick.  Jetzt  tritt  ein  ncuer  Wassertropfen  an  der  Querschnitts- 
halfte, die  bisher  die  convexe,  auf.  Auch  dieser  Tropfen  ist  nach  wenigen  Sekunden  wie- 
der im  Holze  vcrsunken.  — Biege  ich  darauf  gleich  stark,  aber  sehr  langsam,  so  zeigt  sich 
auf  dem  Querschnitte  kein  tropfbares  Wasser.  —  Einer  weiteren  Erklarung  wird  es  nicht 
bedurfen. 
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Mi  union  Stand  bei  sc.  ^1  •<).  .lelzt  durch  eingeschaltete  Nebenschliessung 
wieder  Elektrometerkreis  in  sich  gescblosscn :  Quecksilber  auf  sc.  21  •  5, 
seine  ursprUngliche  Gleichgewichtslage.  (Es  ist  jetzt  die  ursprUngliche 
Spannungsdifferenz  zwischen  den  beiden  abgeleiteten  Stengelpunkten  fast 
vollstandig  verschwunden.) 

2.  Versuchsbeispiel  (Weinrebe). 
Wieder  zwei  etwa  9  Centimeter  entfcrnte  Stellen  abgeleitet.  Ruhelagc 
dos  Quecksilbers  bei  sc.  19  •  0.  Jetzt  Stengelstrom  in  Elektrometer  gescbickt : 
Quecksilber  auf  sc.  6  •  5.  Dies  bedeutet  (Stromwender  ist  anders  gelegt) , 
dass  die  obere  Elektrode  negativ  gegen  die  untere  sich  verhalt.  Stengel  wird 
nun  sehr  langsaui  oben  gebogen.  Quecksilber  bleibt  ruhig :  nur  ganz  zuletzt, 
wo  beim  Biegen  einmal  ein  Ruck  geschieht,  auf  Theilstrich  5-0,  von  wo 
zurUckaufsc.  6  0.  Jetzt  Stengel  schnellend  zurttck gebogen :  Quecksilber 
aus  der  Theilung  etwa  auf  sc.  —  1 ,  von  wo  langsam  zurtlck :  nach  2  bis  3 
Minuten  auf  sc.  12-0  ruhig  geworden.  (Hier  war  ursprtlnglich  die  oben 
abgeleitete  Stelle  negativ  gegen  die  untere,  wurde  durch  Biegen  starker 
negativ;  am  Ende  des  Versuchs  aber  war  die  Spannungsdifferenz  geringer.) 

Ganz  in  der  gleichen  Weise  verlauft  der  Versuch,  vvenn  man  unterhalb 
der  unteren  Elektrode  biegt;  fttr  die  hier  besprochene  Erscheinung  ist 
oben  und  union  am  Stengel  durchaus  gleichgtlltig. 

Aus  zahlreichen  Versuchen  geht  hervor,  dass  der  durch  die  Biegung 
bedingte  negative  Ausschlag  ceteris  paribus  grosser  ist,  wenn  die  durch  die 
Biegung  negativer  werdende  Elektrode  vorher  die  positive  war,  als  wenn  sie 
schon  die  negative  war.  — 

Auch  wenn  man  zwischen  den  Elektroden  schneidet  oder  quetscht, 
treten  sofort  im  Elektrometer  Aenderungen  des  vorherigen  Ausschlags  ein 
und  zwar  im  Allgemeinen  im  gleichen  Sinne ,  dass  die  Elektrode ,  in  deren 
Nahe  die  Wunde  liegt,  jetzt  negativer  wird  als  sie  vorher  war.  Doch  liegt 
hier  derVerlauf  der  Aenderungen  nicht  so  einfach.  Es  kommen  wiederholte, 
rasch  sich  folgende  Schwankungen  des  Quecksilbers  vor,  deren  Gleich- 
gewichtspunkt  sich  gegen  den  Gleichgewichtspunkt  des  Elektrometers  ver- 
schiebt.  In  dem  kommt  dann  das  Quecksilber  bald  zur  Ruhe ,  die  Anord- 
nung  ist  jetzt  stromlos.  Von  schlechter  Diimpfung  des  Instrumentes  ruhren 
diese  (wie  auch  gleich  weiterhin  beschriebenen)  Schwankungen  nicht  her; 
denn  diese  zeigt  sich  bei  viel  schwierigeren  Anforderungen  vollkommen.  Es 
entsprechen  diesen  Schwankungen  parallel  gehende  Wasserverschiebungen 
im  Stengel,  wie  eine  kurze  Ueberlegung  der  oben  gegebenen  Daten  von 
selbst  ergibt :  doch  will  ich,  da  eigentlich  jeder  Fall  eine  gesonderte  Analyse 
verlangt,  darauf  einstweilen  nicht  eingehen.  Die  Beobachtung  ist  hier  nicht 
so  einfach  und  durchsichtig  und  darum  die  Beweiskraft  nicht  so  bindend 
wie  bei  den  bishor  beschriebenen  Versuchen. 

Auch  bei  unverletzten  ruhenden  Stengeln  beobachtct  man  zuweilen 


Digitized  by  Google 


I  Leber  elektromotorische  Wirkungen  an  unverletzten  lebenden  Pnanzenllieilen.    1 1 

Schwankungen  der  Spannungsdifferenz  zweier  abgeleiteten  Stellen,  die  in 
sehr  langer  Periode  ablaufen.  Doch  habc  ich  darilber  noch  keine  genaueren 
Beobachtungen  angestellt. 

§  III.  Elektromotorische  Wirkungen  aktiv  beweglicher  Pflanzentheile. 

Ich  hatte  vor,  verschiedene  aktiv  sich  bewegende  Pflanzentheile  auf  ihre 
elektromotorische  Wirksamkeit  zu  untersuchen,  blieb  aber  aus  ausseren 
Grilnden  bei  der  Untersuchung  von  Mimosa  pudica  stehen. 

Eine  genaue  Prtlfung  auf  Spannungsdifferenzen  verschiedener  Ober- 
flachenpunkte  habe  ich  nicht  durchftlhren  konnen,  weil  die  Haare,  mit  denen 
der  grOsste  Theil  der  Oberflache  dieser  Pflanze  beset zt  ist,  eine  genaue  An- 
legung  der  Elektroden  hindert  und  bei  Forcirung  dieses  Versuches  sofort 
aktive  Bewegungen  der  Pflanzen  eintreten.  Da  aber  diese  letzteron  selbst 
wieder  Aenderungen  in  den  Spannungsdifferenzen  bedingen ,  so  ist  damit 
eine Schwierigkeit  gegeben,  die  ich  bisher  nicht  ttberwunden  habe.  Ich  habe 
mich  darum  darauf  beschrankt,  immer  von  denselben  zwei  Punkten ,  an 
welche  die  Elektroden  sich  leicht  appliciren  lassen,  abzuleiten.  Es  genUgte 
mir,  zu  constatiren,  dass  bei  der  Bewegung  des  Bl a ttes  Aenderungen  der 
vorher  beobachteten  Spannungsdifferenz- eintreten. 

Auch  bier  natttrlich  hat  die  Verschiebung  der  Elektroden  von  den 
ursprttnglich  zur  Anlegung  ausgewahlten  Punkten  eine  sofortige  Aenderung 
des  Ausschlages  in  dem  oben  mehrfach  erwahnten  Sinne  zur  Folge.  Es 
wurden  darum  wieder  als  Zwischenleitung  zwischen  Thonstiefel  und  Pflanze 
oasse  Baumwollfaden  verwendet ,  die  mit  ihren  freien  Enden  an  die  bezttg- 
lichen  Bertihrungspunkte  der  Mimose  einfach  angelegt  wurden.  Bei  vorsich- 
liger  Handhabung  erwies  sich  diese  Massregel  durchaus  zvreckentsprechend. 
Die  abgeleiteten  Punkte  waren  einmal  der  obere  Umfang  des  Wulstes,  der 
die  Insertionsstelle  des  Biattes  an  den  Stengel  bildet  und  dann  einer  der 
beiden  relativ  starken  Stacheln ,  die  unmittelbar  neben  der  Insertionsstelle 
des  Biattes  paarig  sich  aus  dem  Stengel  erheben. 

Leitet  man  von  diesen  beiden  Punkten  eines  Mimosenblattes  ab,  so 
erhalt  man  einen  bestimmt  gerichteten,  meist  betrachtlichen  Ausschlag.  Im 
Momente  nun,  wo  durch  die  stattgehabte  Reizung1)  die  Bewegung  des  Biattes 
cintritt ,  zeigt  sich  eine  Aenderung  an  dem  bisher  beobachteten  Ausschlag 
des  Elektrometers ,  eine  Stromesschwankung  tritt  auf,  die  aus  mehreren, 
immer  alternirend  gerichteten  Oscillationen  des  Quecksilbers  besteht.  Zuerst 
kommt  ein  rasch  verlaufender  kleiner  Vorschlag,  dem  unmittelbar  ein  meist 
viel  bedeutenderer  entgegengesetzt  gerichteter  Ausschlag  folgt.  Von  der 
aussersten  Grenze  dieses  Ausschlags  geht  nun  langsam  das  Quecksilber  wie- 


<  |  Dieselbe  wurdc  allermeist  durch  Benihren  des  reizbaren  unteren  Umfanges  des 
Blattslielwulstes  ausgefiihrt. 
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der  zurttck.  Manchmal  erreicht  es  jetzt  schon  seine  Ruhestellung.  In  anderen 
Fallen  beobachtet  man  aber  noch  weitere,  allerdings  nur  geringe  und  in 
immer  langer  gezogener  Periode  verlaufende  Ausscblage  vor  dem  Einstellen 
in  die  neue  Ruhelage. 

Vor  weiterer  Detailbesprechung  dieses  Versuchsergebnisses  sei  unser 
bishcr  bentltztes  Erklarungsprincip  kurz  angezogen.  Wir  wissen  durch  die 
sorgfaltige  Analyse  der  Bewegungs-Erscheinungen  der  Mimosen1),  dass  die- 
selben  mit  Wasser-Bewegungen  zusammenhangen ,  dass  die  Wasser-Bewe— 
gung  die  Ursache  der  mechanischen  Bewegung  ist.  Es  stimuli  also  mit 
unserer  Forderung  tlberein,  dass  wir  bei  der  Bewegung  des  Mimosen-Blattes 
elektromotoriscbe  Wirkungen  beobachten.  Da  Wasserbewegung  und  elektro- 
motoriscbe  Wirkung  durchaus  parallel  gehen  mttssen,  so  bedeutet  dies  fUr 
unseren  Fall ,  dass  die  mit  der  Bewegung  des  Mimosen-Blattes  verbundene 
Wasserstrdmung  in  wiederholten  StOssen  sich  vollzieht  was  obnehin  aus 
einer  tbeoretischen  Ueberlegung  als  wahrscheinlich  hervorgeht.  Es  ist  also 
die  ausserlich  erkennbare  grobe  Aenderung  der  Lage  des  Blattes  den  Wasser- 
bewegungen  nicht  durchaus  parallel. 

Es  seien  zuvor  zur  Erlauterung  des  zeitlichen  Verlaufes  der  skizzirtcn 
Stromesschwankungen  einige  Versuchsprotokolle  mitgetheilt. 

1.  Versuchsprotokoll. 

Gleichgewichtslage  bei  sc.  1  •  0 ;  Elektroden  liegen  am  oberen  Umfang 
des  Wulstes  und  einem  Stachel  an.  Strom  des  ruhenden  Blattes  in  Elektro- 
meter,  sofort  sc.  15-0.  Jetzt  Reiz,  sofort  Ausschlag  zurUck  auf  7- 0 :  mit 
rascher  Umkehr  dann  auf  20  ■  0,  dann  langsam  (innerbalb  1  bis  2  Minuten 
etwa)  zurttck  auf  5  -  5 :  von  hier  sehr  langsam  auf  2  •  0.  Beobachtung  jetzt 
abgebrochen.  —  Diese  Ausschlage  bedeuten : 

Ruhendes  Blatt:  Stachel  +  gegen  Blattstiel; 

bei  Reiz  auf  7  «0  :  bezeichnet  als  negativer  Vorschlag; 

dann  auf  20  •  0  :  positiver  Ausschlag ; 

dann  5  •  5  :  langsamer  negativer  Ruckschlag. 

2.  Versuchsprotokoll. 

Gleiche  Anlegstellen  .  Ruhelage  des  Quecksilbers  bei  12  •  0.  Strom  der 
ruhenden  Mimose  sc.  15-0.  Jetzt  Reiz:  schnelL  auf  10  0,  dann  rasch  auf 
40  •  0 ;  von  hier  langsam  zurttck  auf  20  •  0 :  hier  Ruhestellung.  Also  wieder : 

Stachel  -f-  gegen  Blattstiel ; 

Vorschlag  bei  Reizung  war  negaliv; 

folgender  Ausschlag      -    posiliv ; 

langsamer  Rttckschlag  -  negaliv. 

3.  Versuchsprotokoll. 

Gleiche  Stellen  sind  abgeleitet:  Ruhelage  bei  sc.  99  0;  Strom  des  ruhen- 
den Mimosenblattcs :  Quecksilber  nach  den  negativen  Zahlen  aus  dem  Ge- 

1)  Die  Literatur  bei  J.  Sacus:  Lehrbuch  d.  Botanik,  4.  Aufl.  pag.  864. 
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sichtsfeld.  Jetzt  wird  durch  Zweie  eines  Grove'schen  Elementes  der  Ausschlas 
der  ruhenden  Mimose  compensirt  (nach  bekannter  Methode  von  w  Bois) : 
Quecksilber  wieder  auf  99-0. 

Jetzt  Reizung:  Vorschlag  -J-  103-0  ist  negativ, 
Ausschlag  +   89  0  ist  positiv, 
langsamer  Ruckschlag  +   95     ist  negativ. 
Beobachtung  jetzt  abgebroehen. 

Vor  Allem  geht  aus  dem  letztbeschriebenen  Versuch  hervor,  dass  die 
auf  die  Reizung  folgenden  Ausscblage  ganz  in  gleichem  Sinne  verlaufen,  mag 
man  den  vom  ruhenden  Blatte  abgeleiteten  Strom  vor  der  Reizung  compen- 
siren  oder  nicht.  Es  handelt  sich  also  urn  wirkliche  Aenderungen  des  Span- 
nungsunterschiedes.  —  Ftthrt  man  zur  Vereinfachung  fur  die  verschiedenen 
auf  den  Reiz  eintretenden  Schwa nkungen  die  termini  Vorschlag,  Ausschlag 
und  Rilckschlag  ein,  so  ist  nach  den  eben  gegebenen  Beispielen  der  Vorschlag 
negativ ,  der  Ausschlag  positiv ,  der  Ruckschlag  negativ  :  der  Vorschlag  ver- 
lauft  sehr  schnell ,  etwas  langsamer  schon ,  aber  noch  immer  ziemlich  rasch 
bewegt  sich  das  Quecksilber  wahrend  des  Ausschlags,  sehr  langsam  verlauft 
der  Rilckschlag.  Folgen  noch  weitere  Oscillationen,  so  verlaufen  diese  meist 
so  langsam ,  dass  sie  direkt  nur  bei  einiger  Aufmerksamkeit  mit  dem  Auge 
verfolgt  werden  kbnnen. 

Durch  den  Ruckschlag  (oder  durch  die  noch  folgenden  Oscillationen) 
niihert  sich  das  Quecksilber  allmahlich  (im  gtlnstigsten  Falle  in  etwa  5  Mi- 
nuten)  der  Lage,  die  es  durch  den  ruhenden  Mimosenstrom  inne  hatte.  In 
dieser  Zeit  hat  auch  ungefahr  das  Mimosenblatt  seine  ursprUngliche  Stellung 
nahezu  wieder  eingenommen. 

Die  bisherige  Beschreibung  schildert  den  gewdhnlichen  Verlauf  der  Er- 
scheinungen.  Abweichungen  hievon  kommen  vor.  Der  Vorschlag  ist  zuweilen 
verschwindend  klein ;  ich  habe  ihn  ganz  fehlen  sehen.  Letztcres  einmal  fast 
durchgangig  bei  alien  an  einem  Vormittag  angeslellten  Versuchen :  das  Wetter 
war  trilb  und  kalt,  die  Pflanzen  selbst  durch  starke  Anstbsse  kaum  reizbar, 
alle  Ausschlage  waren  gering.  —  Die  obigen  Versuche  geben  den  Stachel 
am  Mimosenstengel  als  positiv  gegen  den  oberen  Umfang  des  Wulstes  am 
ruhenden  Blatte  an.  Ich  habe  in  vereinzelten  Fallen  zwischen  diesen  beiden 
Punkten  auch  die  entgegengesetzte  Spannungsdifferenz  beobachtet.  Ob  ich 
hier  von  anderen  Punkten  ableitete  als  in  der  Uberwiegenden  Mehrzahl  der 
Falle  und  ob  nahe  nebenliegende  Stellen  der  Mimose  so  rasche  Sprunge  der 
Spannungsunterschiede  zeigen ,  oder  ob  es  sich  urn  wirkliche  Umkehr  han- 
delte,  kann  ich  einstweilen  nicht  angeben.  Die  Ableitung  vom  oberen  Um- 
fang des  Blattstiels  geschah  allerdings  nicht  immer  genau  an  derselben  Stelle; 
da  auch  hier  Harchen,  wenn  auch  seltener  als  sonst,  angebracht  sind,  so  ist 
eine  mbglicbst  isolirl  punktfbrmige  Anlegung  ebenso  wie  nur  die  genaue  Be- 
stimmung,  welches  eigentlich  der  abgeleitete  Punkt  sei,  schwierig.  Die  Aus- 
schlage, die  bei  Reizung  in  diesen  Fallen  eintreten,  sind  schwierig  zu  deuten. 
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Oefter  ging  der  als  Vorschlag  bezeichneten  Schwankung  noch  ein  kleinerer 
Vorschlag  (nach  der  Schnelligkeit  des  Verlaufes  so  bezeichnet)  voraus.  Ein 
aus  den  verschiedenen  Oscillationen  des  Quecksilbers  durch  seinen  Umfang 
hervorstechender  Ausschlag  zeigt  an,  dass  der  Stacbel  positiv  gegen  den  Blatl- 
stielpunkt  sich  verhielt.  —  Eine  Einzelbesprecbuug  der  Ausnahmsfalle  hat 
einstweilen  geringe  Bedeutung. 

Es  genUgt  wohl  der  kurze  Hinweis  auf  die  Ueboreinstimmung,  welche 
zwischen  den  oben  beschriebenen  Erscheinungen  und  denen,  die  H.  Mi\k 
bei  Reizung  des  Blattes  von  Dionaea  museipula  beobachtete,  besteht. 

§  IV.  Allgemeine  Betrachtungen. 

Die  gegen  Ende  des  §  II  mitgetheilten  Versuche  haben  gezeigt,  dass  ganz 
direkl  mit  Wasserbewegungen  bestimmte  elektromotorische  Wirkungen  zu- 
sammenhangen.  Alle  ttbrigen  in  §  II  und  III  beschriebenen  Versuche  sprechen 
auf  das  Entschiedenste  ftir  die  gleiche  Auffassung.  Ich  kehre  darum  den  Satz 
um  und  sage :  Wo  ich  an  Pflanzentheilen  elektromotorische  Wirkungen  he- 
obachte ,  schliesse  ich  auf  Wasserbewegung.  Da  es  sich  um  dasselbe  Objekt 
und  um  genau  die  gleicben  Versuchsbedingungen  handelt,  halte  ich  diese 
Umkehr  ftlr  erlaubt.  Wenigstens  ftihrt  sie  ein  fruchtbares  und  weiterhin 
discutirbares  Erklarungsprincip  ein. 

Wir  mUssen  zuerst  eine  allgemeine  Eigenschaft  aller  organisirten  Ge- 
bilde  betrachten.  Wir  dtlrfen  annehmen,  dass  die  zwischen  die  eigentlichen 
organischen  Molecule  zwischengelagerten  Wassermolecule  in  einem  besonde- 
ren  Zustande  dort  vorhanden  seien.  Es  sprechen  dafUr  eine  Reihe  analoger 
Erfahrungen. 

Wilhelmi  stellte  fest,  dass  eine  dUnne,  einer  Glasplatte  unmittelbar  auf- 
liegende  Wrasserschicht  dichter  sei  als  das  ttbrige  Wasser-Continuum.  Eine 
ganze  Reihe  weiterer  Beobachtungen  spricht  dafur,  dass  zwischen  Flussig- 
keiten  und  festen  Kdrpern  und  zwischen  Flussigkeiten  selbst  unter  bestimm- 
ten  Umstanden  Anziehungskrafte  auftreten,  die  zu  einer  Verdichtung  fuhren. 
Es  ist  speciell  beim  Starkemehl  beobachtet,  dass  bei  seiner  Imbibition  mit 
Wasser  eine  namhafte  Warmeentwickelung  auftritt  (TemperaturerhOhung 
um  2  bis  3  0  C).  Dass  diese  Anziehungskrafte  so  bedeutend  sind,  dass  die 
Schwere  ihnen  gegentlber  eigentlich  gar  nicht  in  Betracht  kommt,  sieht 
man  daraus,  dass  zur  Krone  von  400  Fuss  hohen  Baumen  taglich  Centner 
von  Wasser  gehoben  werden.  Sagt  man  einen  solchen  Baum  in  der  Nahe  des 
Bodens  an,  so  fliesst  von  all  dem  Wasser,  das  in  einem  Continuum  400  Fuss 
hoch  aufgeschichtet  ist,  kein  Tropfen  aus. 

Daraus  folgt:  Wenn  tropfbares  Wasser  in  einen  imbibitionsfahigen  Theil 
irgendwo  eindringt,  so  findet  an  der  Stelle  eine  Energie-Aenderung  statt 
(und  vice  versa) . 

Wenn  wir  drum  bei  einem  Pflanzentheil  an  verschiedenen  Stellen  stofl- 


Digitized  by  Google 


I.  Ceber  elektromotorische  Wirkungen  an  unverletzten  lebenden  Pflanzentheilen.    \  5 


liche  und  gestaltliche  Unterschiede  feststellen ,  so  hat  es  sicher  nichts  Ge- 
zwungenes,  dort  auch  im  Allgemeinen  verschiedene  »Zustande  der  Imbibi- 
tion u  anzunehmen.  Bringt  man  an  zwei  solcher  Stellen  Wassertropfen ,  so 
beginnen  soforl  Wasserstrttmungen.  Dass  diese  letzteren  sehr  lebhaft  sind 
(i.  B.  durch  die  unverletzte  Cuticula  von  Blattern  hindurch) ,  lasst  sich  an 
einem  ganz  groben  Erfolg  unmittelbar  nachweisen.  Man  lasst  Pflanzen  durch 
die  Wurzeln  Lithium -Salze  aufnehmen:  das  Lithium  ist  nach  kurzer  Zeit 
schon  in  den  Blattern  nachweisbar.  Wenn  man  solche  frisch  abgeschnittene 
Blatter  .naturlich  nur  deren  unverletzte  Oberflache)  kurze  Zeit  in  Wasser  legt, 
sogehen  relativ  grosse  Mengen  von  Lithium  heraus,  so  dass  man  dasselbe 
unmittelbar  (ohne  zu  concentriren)  im  Waschwasser  spektroskopiscb  nach- 
weisen kann  ,).  —  Diese  oben  statuirten  Stromungsvorgange  werden  ver- 
schieden  sein  an  verschiedenwerthigen  Theilen  der  Pflanzenoberflache. 

Diese  WasserstrOmungen  ftthren  unler  bestimmten  Umstanden  zum 
Auftreten  elektrischer  Stromungen.  Das  physikalische  Analogon  fur  die  Er- 
USrung  dieser  elektrischen  Strome  geben  die  QuiscsE'schen  Diaphragmen- 
strome  ab.  Da  von  wird  noch  ausfUhriicher  zu  reden  sein. 

Ich  erklare  drum  vor  Allem  die  elektrischen  Strome ,  die  von  verschie- 
denen  OberQachenpunkten  eines  ruhenden  Blattes  abgeleitet  werden  konnen 
§  I),  als  durch  WasserstrOmung  hervorgerufen.  Immer  ja,  wenn  wir  den 
Slrom  des  ruhenden  Blattes  ableiten  wollen,  bringen  wir  feuchte  Elektroden 
an  die  abgeleitetcn  Stellen.  Solche  Stellen  am  Blatt;  die  einen  »Spannungs- 
unlerschieda  zeigen,  sind  Nerv  und  grune  Blattflache.  Diese  Organtheile 
zeigen  bei  einem  sehr  einfachen  Versuch  ein  durchaus  verschiedenes  Ver- 
balten,  das  ftlr  unsere  Ansicbt  spricht.  Taucht  man  ein  frisch  abgeschnitte- 
nes  Blatt  unter  Wasser ,  so  ist  sofort  die  ganze  Nervatur  benetzt ;  die  grtlne 
Blattflache  dagegen  zeigt  durch  einen  schOnen  Silberglanz  an ,  wie  fest  auf 
ibr  die  Luft  baflet :  sie  wird  nur  sehr  schwer  und  langsam  und  un  vol  I  standi^ 
benetzt.  Hebt  man  das  Blatt  heraus ,  so  lauft  an  der  grilnen  Flache  das 
Wasser  fast  vollstandig  ab,  aber  an  der  Nervatur  bleibt  es  dauernd  haften. 

Wir  sagen  also:  an  den  beiden  mit  feuchten  Elektroden  bertthrten 
Stellen  werden  sofort  Wasserverschiebungen  hervorgerufen ;  diese  letzteren 
sind  verschieden ,  da  sie  unter  verschiedenen  Bedingungen  eingeleitet  wer- 
den. Die  beiden  Stellen  waren  schon  vorher  (im  sogen.  Gleichgewichts- 
zustand)  verschieden :  die  Storungen,  die  ich  durch  Befeuchten  setze,  laufen 
darum  auch  verschieden  ab  (als  verschieden  rasches ,  gegen  verschieden 
grosse  Widerstande  geschehendes,  vielleicht  auch  ungleichsinnig  gerichtetes 
Verschieben  der  eindringenden  Wassertheilchen) .  Unsere  Annahrae  ist,  dass 
ein  Theil  der  Energie-Aenderungen,  die  an  beiden  Stellen  verschieden  sein 
werden,  bei  Anlegung  eines  Leitungsbogens  sich  ausgleicht  unter  der  Form 
eines  elektrischen  Stromes. 


\)  Cf.  die  Milthcilungen  von  J.  Sachs  hieriiber  in  diesem  Hefte. 


Digitized  by  Google 


16 


Dr.  A.  runkkl. 


Diese  Auffassung  ist  von  den  bisherigen,  welche  die  elektromotorischen 
Wirkungen  lebender  Pflanzenlheile  erklaren,  durcbaus  verschieden.  Man 
sagte  bisher:  es  sind  von  vorneherein  elektrische  Spannungsunterschiede 
vorhanden ,  man  bekommt  darum  durcb  Anlegen  feuchter  Elektroden  einen 
Strom  im  abgeleileten  Bogen.  Die  hier  bentltzte  Hypothese  lautet  dagegen  : 
Es  existiren  keine  Spannungsdifferenzen ,  aber  es  existiren  Unterschiede  in 
der  Art  und  Anordnung  der  letzten  Theilchen  und  diese  bedingen,  wenn  ich 
feuchte  Elektroden  ahlege,  Unterschiede  im  Auftreten  gewisser  Bewegungs- 
vorgange,  deren  (theilweise)  Ausgleichung  in  der  Form  elektrischer  StrOme 
geschieht. 

Es  macht  keine  Schwierigkeit ,  das  Auftreten  elektrischer  StrOme  an 
Pflanzentheilen  nach  der  dargelegten  Hypothese  auf  das  Schema  der  Quihcke'- 
schen  Diaphragmenstrdme  zuruckzuftlhren.  Man  mag  sich  das  Zustandekom- 
men  der  letzteren  so  erklaren :  Wo  das  Wasser  in  das  Diaphragma  eindringt, 
findet  (nothwendig  nach  unseren  obigen  Ueberlegungen)  eine  Energie-Aen- 
derung  statt;  wo  es  austritt,  die  gleicbgrosse  entgegengesetzte.  Die  dadurch 
gesetzte  Differenz  wird  (theilweise)  ausgeglichen  in  der  Form  stromender 
Elektricitat l) .  Oder  man  mag  sagen  :  die  Elektricitatserregung  findet  durch 
Reibung  des  Wassers  innerhalb  des  Thones  statt;  oder  man  mag  sonstwie 
den  Versuch  erklaren:  jede  Erklarungsweise  ist  auf  die  obigen  Versuchs- 
bedingungen  ohne  Weiteres  ubertragbar. 

Wie  die  Versuche  des  §  I,  wo  das  sogen.  Saure-  und  das  Kaliblatt  jedes 
ftlr  sich  normal  wirksam  waren ,  wahrend  bei  gleichzeitigem  Ableiten  das 
Saureblatt  stets  posiliv  gegen  das  Alkaliblatt  war,  nach  der  obigen  Hypo- 
these zu  erklaren  seien ,  zeigt  das  Aussehen  der  Blatter  selbst.  Das  Saure- 
blatt, ohne  eigentlich  zu  welken ,  bekam  Krummungen :  die  Blatter  hatlen 
(durch  verschieden  starke  Verdunstung  oder  durch  ungleiche  Aufnahme?) 
verschiedenen  Wassergehalt.  Dabei  konnte  jedes  Blatt  fur  sich  normal  wirk- 
sam sein:  bei  der  Verbindung  musste  immer  das  Saureblatt  Uberwiegen. 
Ich  sehe  nicht,  wie  von  irgend  einem  andern  Princip  aus  das  letzte  Ver- 
suchsergebniss  erklart  werden  kann. 

Nach  der  oben  ftlr  Quincke's  DiaphragmeDStrbme  festgehaltenen  Erklu- 
rung  wird  eine  Spannungsdifferenz  zwischen  zwei  Punkten  eines  Pflanzen- 
theils  dann  zu  constatiren  sein,  wenn  die  an  diesen  Punkten  durch  Beruhren 
mit  feuchten  Elektroden  eingeleiteten  Imbibitionsvorgange  mit  verschiedenen 
Energie - Aenderungen  verbunden  sind;  und  zwar  wird  die  Elektrode  die 
positive  sein,  bei  der  das  Eindringen  von  tropfbarem  Wasser  nach  Innen 
uberwiegt,  und  diejenige  die  negative,  bei  der  die  entgegengesetzte  Richlung 
pravalirt. 

Die  Anwendung  auf  die  BlattstrOme  ergibt  sich  von  selbst;  ebenso  warum 
die  zuerst  benetzte  Stelle  die  positive  ist.   Bei  den  Stengeln  ist  der  negative 


1)  Dies  ist  die  von  mir  benutzle  Erklarungsweise. 
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Zuwaehsstrom  bedingt  durch  das  »Negativerwerden«  der  einen  Elektrode, 
weil  ja  immer  beim  Schneiden,  Biegen  und  Quetschen  zunachst  ein  Weg- 
schieben  des  Wassers  von  der  zuerst  (vor  der  Continuitatstrennung)  compri- 
mirten  Slelle  statt  hat.  Es  schwillt  drum  an  der  Elektrode  der  Stengel  an  : 
Ricbtung  und  Intensitat  des  Imbibitionsstroms  wird  geandert.  —  Fttr  die  Mi- 
mosen  kann  ich  eine  solche  Einzelformulirung  noch  nicht  geben.  — 

Auch  der  zeitliche  Verlauf  der  obigen  Versuche  spricht  durchaus  fUr 
die  dargelegte  Auffassung. 

Ich  habe  bereits  an  schemalischen  Versuchsanordnungen  die  oben  for- 
mulirte  Hypothese  weiter  geprtlft  und  durchaus  bestatigt  gcfunden.  Ich  werde 
liber  diese  Versuche  an  einem  anderen  Orte  berichten. 

Ein  Punkt  sei  hier  noch  kurz  bertlhrt.  Es  ist  jede  aktive  und  passive 
bYwegung  der  einzelnen  Theile  einer  Pflanze  gegen  einander  von  einer 
Wasserverschiebung  begleitel:  diese  Wasserverschiebungen  manifestiren 
sich  als  Aenderungen  des  elektromotorischen  Verhaltens.  Aber  nicht  jeder 
Wasserbewegung  entspricht  eine  ihr  genau  parallel  gehende  iiusserlich  er- 
kennbare  mechanische  Bewegung.  Diese  letztere  ist  nur  eine  ganz  un- 
vollkommene  Wiedergabe  der  grttbsten  Aenderungen ,  die  in  der  Pflanze 
eintreten.  Da  ja  beim  Eintritt  einer  mechanischen  Bewegung  nicht  alle  Ele- 
mentartheile  des  ganzen  bewegten  Organes  mit  Aenderung  ihres  FlUssig- 
keitsgehaltes  sich  betheiligen,  so  mUssen  an  diesen  Ubrigen  passiv  mitbe- 
wegten  Theilen  elastische  Krlifte  von  uns  durchaus  unbekannter  Grdsse  erst 
noch  ttberwunden  werden ,  ehe  es  zu  einer  Musserlich  erkennbaren  Gestalts- 
anderung  kommt.  Es  wird  desshalb  durchaus  nicht  gezwungen  erscheinen, 
auch  dann  noch  auf  Wasserbewegungen  aus  elektromotorischen  Aenderungen 
zu  schliessen,  wenn  keine  Husserlich  erkennbare  Bewegung  des  ganzen 
Pflanzentheils  eintritt.  Ich  habe  an  Mimosen  zu  Zeiten,  wo  sie  schlecht  reiz- 
har  waren ,  auf  sehr  schwache  Reize  hin  deutliche  elektrische  Stromes- 
schwankungen  beobachtet,  wahrend  entwcder  nur  eine  minime  oder  selbst 
gar  keine  ausserc  Bewegung  eintrat. 

Ich  stelle  also  als  Resultat  dieser  Untersuchung  den  folgenden  Satz  auf : 
Die  an  Pflanzen  beobachleten  elektromotorischen  Wirkungen  sind  durch 
WasserstrOmungen  veranlasst,  die  ich  entwreder  durch  das  Aniegen  von 
FJektroden  erst  hervorrufe,  oder  die  durch  aktive  und  passive  Bewegungen 
der  Pflanzen  bedingt  sind. 

Die  Untersuchung  ist  im  Laboratorium  des  Herrn  Prof.  Sachs  ausge- 
ftlhrt.  Ich  ftthle  mich  ihm  fttr  die  Freigebigkeit,  mit  der  er  seinen  Rath  und 
sein  Wissen ,  sowie  die  Hilfsmittel  des  Institutes  mir  zur  Verfttgung  stellte, 
tief  verpflichtet. 


Axb«it«n  a.  d.  bot.  Institnt  in  Worzburg.  Bd.  II.  2 

Digitized  by  Google 


u. 

Ueber  IMckenwaclistlmiii  cylindrischer  Or^ane.1) 

Von 
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Hieran  Tafel  I  uml  II. 


Die  Aufgabe,  die  zu  bearbeilen  ich  mir  vorgenommen  babe,  ist,  a  1 1— 
gemein  zu  untersuchen,  welcher  Zusammenhang  zwischen  der  Vertheilung 
des  Querwachsthums  ,n  den  verschiedenen  concentrischen  Schichten  eines 
cylindrischen  Organes  und  der  Form  und  Anordnung  der  Zellen  desselben 
auf  dem  Querschnitt  besteht.  In  einem  speciellen  Falle ,  die  Anordnung 
der  aus  dem  Cambium  hervorgehenden  Zellen  betreflend,  ist  dieser  Ge- 
genstand  schon  von  Nagkli2)  behandelt  worden.  Fllr  seine  Zwecke  gentlgte 
es ,  die  Vergrosserung  des  ganzen  Radius  des  Cambiums  als  gegeben  an- 
zunehmen,  da  es  ihm  nur  darauf  ankam,  zu  bestimmen,  nach  wie  viel 
Theilungen  senkrecht  zum  Radius  eine  ihm  parallele  Theilungswand  im 
Cambium  auftrilt,  und  so  das  mehr  oder  minder  deutliche  Hervortrelen 
radialer  Zellreihen  in  der  Markscheide,  im  Holz  und  in  den  verschiedenen 
Theilen  der  secundHren  Rinde  dicotyler  Holzpflanzen  aus  den  bei  ihrer 
Entslehung  staltfindenden  Wachslhumsvorglingen  zu  erklaren. 

Meine  Aufgabe  ist  eine  wesentlich  andere.  Flir  eine  allgemeine  Be- 
trachtung  der  Wachslhumsvorgiinge ,  die  in  einer  ebenen  kreisformigen 
Scheibe,  dem  Querschnitt  eincs  cylindrischen  Organes,  stattfinden  kdnnen, 
ist  es  nbthig ,  zu  untersuchen ,  in  welcher  Weise  alio  einzelnen  concen- 
trischen Zonen  derselben  sich  an  der  Vergrbsserung  der  ganzen  Kreis- 
scheibe  belheiligen.  Es  ist  a  priori  klar,  dass  dies  in  der  verschiedensten 
Weise  geschehen  kann.  Ich  will  bier  nur  an  den  Unterschied  zwischen 
solchen  Organen  crinnern,  die  auf  dem  ganzen  Querschnitt  in  die  Dicke 
wachsen ,  und  andem ,  die  einen  miltleren  sich  nicht  mehr  vergrbssem- 
den  Holzcylinder  besitzen.  Denken  wir  uns  zum  Zweck  der  geometrischen 
Orientirung  den  Querschnitt  durch  acquidislanle  concentrische  Kreise  und 
Radien  in  FUichcnelemcnte  von  gleichem  radialen  und  peripherischen 
Durchmesser  zerlegt,  so  kann  man  diese  Flachenelemente,  wenn  sie  klein 
genug  sind,  als  Quadrate  betrachten.    Ihre  Seiten  sind  gleich  und  parallel. 

Vt  Als  Dissertation  der  philos.  Faeultat  211  \Viirzburg  vorgelegt  im  Juni  1877. 
2)  »Diokcnwachsthum  des  Stengels  und  Anordnung  der  (iefassst  range  bei  den 
S;ipindaeeen«.   Munchen  1 SG4.  p.  13  AT. 
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Die  peripherischen  Seiten  fallen  mit  der  Tangente  zusammen.  Ich  be- 
leichne  sie  daher  im  Folgenden  immer  als  tangential  und  spreche  im  sel- 
ben  Sinne  von  einem  tangentialen  und  einem  radial  en  Durchmesser  der 
Flachenelemente. 

Wenn  wir  von  etwa  auftretenden  Torsionen  absehen,  kbnnen  wir  jede 
Vergrbsserung  des  Querschnitts  eines  cylindrischen  Organes  auf  ein  Wachs- 
ihum  des  radialen  und  des  tangentialen  Durchmessers  seiner  Flachenele- 
mente  zurilckftlhren,  und  da  die  Form  des  Querschnitts  und  die  concen- 
irische  Anordnung  der  Flachenelemente  erhalten  bleiben  soli,  also  alle 
eleichweit  vom  Centrum  entfernten  Flachenelemente  sich  in  gleicher  Weise 
verhalten,  so  genUgt  fUr  jede  Entfernung  vom  Mittelpunkte  die  Betrach- 
tung  eines  einzigen.  Bei  demselben  radialen  Wachsthum  eines  Flachen- 
elements  ist  nattlrlich  ein  sehr  verschiedenes  tangentiales  Wachsthum  des- 
selben  mbglich.  Die  quadratischen  Flachenelemente  werden  so  zu  je  nach 
deo  UmsUinden  radial  oder  tangential  geslreckten  Rechtecken,  und  nur  in 
einem  ganz  bestimmlen  leicht  ersichtlichen  Falle  bleiben  sie  Quadrate. 

Machen  wir  die  Vorausselzung,  dass  die  Conlinuitat  der  Querschnitts- 
flache  erhalten  bleiben  soil,  so  ist  das  tangentiale  Wachsthum  eines  Flachen- 
elemenls  wegen  des  constanten  Verhallnisses  von  Radius  und  Peripherie 
•lurch  die  Vergrbsserung  seines  Radius  bestimmt. 

Diese  Zunahme  des  Radius  ist  eine  Folge  des  radialen  Wachsthums 
tier  anderen  innern  Flachenelemente.  Durch  dasselbe  wird  ein  weiter 
nach  aussen  gelegenes  FUichenelcment  in  eine  grbssere  Entfernung  vom 
Miltelpunkt  gerttckt,  und  es  muss  nun,  da  sonst  ja  die  ganze  Scheibe  sich 
in  getrennte  radial  ausslrahlende  Reihen  von  Fliichenelementen  auflbsen 
*(irde,  ein  tangentiales  Wachsthum  jedes  FlHchenelements  erfolgen,  das 
durch  die  Umfangszunahme  des  Ringes,  in  dem  dasselbe  liegt,  l)estimml 
wird.  Wir  sind  also  im  Slande,  bei  gegebener  Vertheilung  des  radialen 
Wachsthums  das  zugehbrige  tangentiale  Wachsthum  jedes  Fllichenelements 
iu  berechnen.  Ich  habe  daher  das  radial o  Wachsthum  der  Flachenelemente 
meiner  Betrachtung  zu  Grunde  gelegt  und  werde  zeigen,  wie  unter  ge- 
wissen  einfachen  Vorausselzungcn  Uber  die  Vertheilung  dcsselben  in  den 
verschiedenen  concenlrischen  Ringen  radiales  und  tangentiales  Wachsthum 
in  jeder  Entfernung  vom  Mittelpunkt  sich  zu  einander  verhalten ,  und 
welche  FormUnderungen  dem  entsprcchend  die  Flachenelemente  erleiden 
raOssen. 

Mit  Httlfe  der  so  gewonnenen  Satze  kbnnen  wir  aber  auch  umgekehrt 
aus  gegebenen  Formanderungen  der  Flachenelemente  eincn  RUckschluss  auf 
die  unter  diesen  Verhaltnissen  sUittfindende  Vertheilung  der  radialen  Ein- 
lagerung  machen.  Betrachten  wir  namlich  die  Querschnitle  der  Zellen  eines 
cylindrischen  Organes  als  Flachenelemente  der  von  dem  Querschnitt  des 
ganzen  Organes  gebildeten  Kreisscheibe,  so  sind  wir  im  Slande,  aus  den 
beobacbteten  Form-  und  Grbsseminderungen  der  Zellen  uns  eine  Vorstellung 
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Uber  die  Verlheilung  der  radialen  Flinlageruni;  innerhnlb  des  betreffenden 
Organs  zu  bilden.  Nichl  selten  wird  jedoch  durch  auftretende  Theilungs- 
vvande,  die  in  Hirer  Richtung  und  HUufigkeit  durch  die  allgemeinen  Zell- 
Iheiiungsgesetze  '}  bedingl  sind,  das  Erkennen  der  Form  erschwert,  welche 
die  Zellen  angenommen  batten,  wenn  die  Theilungen  in  ihnen  unterblie- 
ben  wiiren.  Doch  ist  es  in  manclien  Fallen  auch  an  altcren  PQanzen- 
theilen  noch  mOglich,  aus  der  gegenseiligen  Lagerung  der  Zellen  und  der 
verschiedenen  Dicke  ihrer  Wanele  die  Form  zu  erkennen,  welche  die  Zellen 
angenommen  hatten,  wenn  keine  Theilungen  in  ihnen  aufgetreten  wflren. 
Zugleich  bieten  uns  diese  Theilungen  ein  Miltel,  die  Anordnung  der  Zellen 
am  Querschnitt  cylindrischer  Organe  geometrisch  zu  erkliiren,  wie  dies 
Nagkli  ja  schon  in  einem  speciellen  Falle  gcthan  hat.  Alle  folgenden  Ab- 
leitungen  sind  ohne  RUcksicht  auf  etwa  auftretende  oder  unterbleibende 
Zelllheilungen  gemacht.  Sollte  es  mir  nun  gelingen,  den  Leser  zu  ttber- 
zeugen,  dass  die  Wachsthumsvorgiinge  auf  dem  Querschnitt  eines  cylin- 
drischcn  Organes,  vollstandig  unabhangig  von  etwa  statlfindenden  Zelllhei- 
lungen 9  ganz  anderen  Bedingungen  unterliegen,  so  hollo  ich  damit  eine 
neue  Widerlegung  der  seit  Schlbiden  verbreitelen  und  noch  immer  von 
einigen  Schriftslellern  feslgehaltenen  Ansicht  zu  liefern,  dass  das  Wachs- 
thum  in  manchen  Fallen  durch  Zelltheilungen  bedingt  werde,  und  dass 
man  unterscheiden  mtlsse  zwischen  Wachslhum  mit  und  Wachsthum  ohne 
Zelltheilungen. 

In  derselben  Weise  lassen  sich  die  Formanderungen  grosser  regel- 
massig  im  Gewebe  vertheilter  Intercellularen  zur  Beurtheilung  der  Wachs- 
thumsvorgange  beuutzen. 

Dagegen  stossen  wir  auf  grosse  Schwierigkeiten,  wenn  wir  die  Ent- 
stehung  der  Intercellularen  zu  deuten  suchen.  Denn  hier  handell  es  sich 
um  mechanische  Vorgange  von  oft  sehr  complicirter  Natur.  Dadurch  dass 
das  Wachsthum  des  Radius  der  Zellschichten  nicht  dem  ihres  Umfanges 
entspricht,  wird  nicht  sofort  eine  Trennung  der  einzelnen  Zellen  bewirkt, 
sondern  erst  wenn  der  gegenseilig  ausgeilbte  Zug  einen  bestimmten  Hiihe- 
punkt  erreicht  hat,  kOnnen  Zerreissungen  des  Gewebes  auflreten. 

Nur  in  vollkommen  homogenen  Geweben,  deren  Zellhaute  ebenso  leicht 
in  radialer  als  in  tangentialer  Richtung  spalten,  kbnnte  man  aus  dem  Auf- 
lreten der  Intercellularen  auf  die  Richtung  des  sie  hervorrufenden  Zuges 
schliessen.  Filr  die  Erweiterung  der  so  gebildeten  Intercellularen  und  so- 
mit  fur  die  Bildung  von  grbsseren  radialen  oder  tangenlialen  Spalten  ist 
ausserdem  die  Lagerung  der  Zellen  in  radialen  oder  tangenlialen  Reihen 
von  grosser  Bedeutung.  Da  die  Rander  eines  vorhandenen  Spaltes  wie 
Hebelarme  wirken  und  da  somit  die  Trennung  der  Theilchen  eines  homo- 


1)  cf.  Sachs.   »Ueber  die  Anordnung  dor  Zellen  in  jungsten  Pflanzenlheilen.  « 
Wurzburg  1877.  p.  5  IT. 
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genen  Korpers  in  der  Richtung  des  Spaltes  den  geringsten  Kraftaufwand 
erfordert,  so  mUssen  Spalten  in  einem  homogenen  Gewebecylindcr  mit 
radialer  oder  tangentialer  Reihenlagerung  der  Zellen ,  dessen  Theilchen 
durch  aussere  KrSfte  in  verschiedenen  Richtungen  dieselbe  Spannung  er- 
fahren,  sich  besonders  in  Richtung  der  Zellreihen  verlangern,  da  sie  in 
anderen  Richtungen  alsbald  auf  eino  zu  ihnen  senkrechte  Zcllwand  treflen 
und  alsdann  die  Hebclwirkung  der  Spaltrander  sich  auf  ein  Minimum  re- 
ducirl.  Diese  GrUndc  zwingen  zur  grosslcn  Vorsicht  bei  der  Deutung  der 
bestehenden  Vcrhiillnissc.  Nie  darf  man  aus  dem  Verlauf  der  Intercellu- 
laren  ohne  Weiteres  den  Scbluss  ziehcn,  es  ware  ein  senkrecht  zu  ihnen 
wirkender  Zug  zur  Zcit  ihrer  Entstehung  im  betreffenden  Gewebe  wirk- 
sam  gewesen.  An  der  Hand  vorsichtiger  Erwagungcn  sind  sie  aber  ein 
sehr  wichtiges  und  in  manchen  Fallen  das  cinzige  Mittel,  mit  HUlfe  des- 
sen wir  uns  eine  Vorstellung  Uber  die  Spannungsverhaltnisse  und  die 
sie  hervorrufcnden  Wachsthumsvorgange  innerhalb  eines  Gewebes  bilden 
kttnnen. 

Beobachtete  Spannungen  weisen  immer  auf  die  oben  erwahntc  Un- 
gleichfdrmigkeit  in  der  Grossenzunahme  der  Zellen  bin.  1st  man  dagegen 
nicht  im  Stande,  Spannungen  in  einem  Gewebe  aus  Dimensionscinderun- 
gen  und  lntercellularcn  nachzuweisen,  so  darf  man  daraus  durchaus  nicht 
sehliessen,  es  waren  tiberhaupt  koine  Spannungen  in  demselben  vorhanden 
oder  vorhanden  gewesen.  Ob  Spannungen  in  einem  Gewebe  sich  experi- 
mentell  durch  Dimensions3nderungen  bei  Trennung  der  Gewebeschichten 
constatiren  lassen,  hangt  von  der  Dehnbarkeit  und  Elasticitat  der  gespann- 
ten  Theile  ab.  Ob  man  sie  aus  der  Bildung  von  Intercellularen  erschliessen 
kann,  ist  ausserdem  auch  von  der  Turgescenz  der  betreffenden  Zellen  und 
der  Festigkeit  ihrer  Membranen  bedingt. 

Nageli  zcigte  zuerst  in  der  Wachsthumsgeschichte  der  Starkekbrner  ■) 
die  Wichtigkeit  der  mil  dem  Wachsthum  der  Schichten  stets  verkntlpften 
Spannungen  zwischen  den  einzelnen  MolecUlen  jeder  Schicht,  sowie  zwi- 
schen  den  einzelnen  Schichten  filr  die  mcchanische  Beurtheilung  dieser 
Wachsthumsvorgange.  Die  dort  abgeleiteten  Satze  wcrden  dann  2)  von  ihm 
und  Leitgbb  ganz  allgcmcin  auf  die  Spannungen  in  wachsenden  Gewebcn 
angewandl,  und  man  findet  so,  dass  die  mehr  minder  weitgehende  Aus- 
gleichung  der  Spannungen  in  wachsenden  Pflanzentheilen  durch  das  dem 
ausgetlbten  Zuge  folgende  Wachsthum  wesentlich  eine  Folge  dieser  Span- 
nungen ist.  Ebenso  wie  wir  aktivc  und  passive  Spannungen  der  Gewebe 
an  jedem  wachsenden  Organ  unterscheiden  konnen,  mUssen  wir  also  auch 
zwischen  aktiv  und  passiv  wachsenden  Gewebcn  unterscheiden.   Bei  dem 


1)  Starkekorner,  pg.  289—331. 

2)  Nageli  und  Leitgeb.  »Entstchung  und  Wachsthum  der  Wurzeln«.  Munchen 
«867.  pg.  91. 
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Wachslhum  der  ersten  Art  wird  die  Einlagerung  neuer  ZellstotfmolekOle  in 
die  Zellmembran  nur  durch  Krafte,  die  innerhaih  der  wachsenden  Zelle 
ausgelbst  werden,  hervorgerufen  und  bedingt,  wahrcnd  bei  dem  passiven 
Wachsthum  Spanoungeu  der  Zellhaut  durch  in  Bezug  auf  die  wachsende 
Zelle  Uusscre  Krafte  eine  wesentliche  Rolle  spielcn1).  Gerade  das  Dicken- 
wacbslhum  der  cylindrischcn  Organe  bietet  in  dieser  Beziehung  eine  grosse 
Anzahl  sehr  lehrreicher  Beispiele. 


Die  Formanderungen  der  Zellen  einer  ebenen  kreisfbrmigen  Scheibe 
(des  Querschnitls  eines  cylindrischen  Organes)  werden  durch  das  Verhalt- 
niss  der  radialcn  und  der  tangentialen  Einlagerung  in  verschiedenen  Ent- 
fernungen  vora  Miltelpuukl  bedingt.  Sind  radiale  und  tangentiale  Einla- 
gerung inncrhalb  eines  Flachenelemcnts  gleich,  so  behalt  dasselbe  seine 
quadralische  Form ;  Uberwiegt  die  Einlagerung  in  einer  Richtung,  so  wird 
das  Flachenclemcnt  zu  einem  in  dieser  Richtung  gestreckten  Rechteck. 
Es  ist  nun  leicht,  unter  gcgebenen  Voraussctzungen  tiber  die  Vertheilung 
der  radialen  Einlagerung  auf  dem  Querschnitt  fUr  jeden  Punkt  der  Quer- 
schniltsflache  die  durch  die  Gontinuitat  der  Flache  geforderte  tangentiale 
Einlagerung  und  somit  die  unter  diesen  Bedingungcn  auftretende  Form- 
anderung  der  Zellen  durch  Rechnung  zu  bestimmcn.  Urn  den  Gang  der 
Darstellung  nicht  zu  sehr  zu  storen,  habe  ich  diese  einfachen  Berechnun- 
gen  in  einen  Anhang  gebracht,  wo  man  dieselben  nachsehen  moge. 

Der  Leser  mbge  sich  einstweilen  unter  Flachenelementen  quadralische 
Durchschnitte  von  Zellen  denken,  denn  sie  sind  ja  die  kleinsten  Theile 
der  Querschnillsflache,  an  denen  man  noch  Form-  und  Grossenanderungen 
beobachten  kann,  sie  sind  also  gewisscrmassen  die  natUrlichen  Flachenele- 
mente  des  Querschnitls.  In  Taf.  I,  Fig.  3  sind  aus  der  grossen  Mannigfal- 
tigkeit  der  denkbaren  Falle  von  Vertheilung  der  radialen  Einlagerung  auf 
dem  Querschnitt  einige  der  einfachercn  derart  dargestellt  worden,  dass  die 
Grosse  der  Einlagerung  in  radialer  Richtung  durch  die  mehr  oder  minder 
dunkle  Schatlirung  angedeutet  ist,  so  dass  den  dunkelslen  Stellen  cin  Maxi- 
mum radialen  \Vachsthums7  den  ganz  weiss  gelassenen  keine  Einlagerung 
in  Richtung  des  Radius  entspricht.  Zugleich  bezeichnen  die  eingezeichne- 
ten  Quadrate  und  Rechlecke  die  Form,  welche  anfnngs  quadratische  und 
gleiche  Durchschnitte  von  Zellen  in  den  enlsprcchenden  Entfernungen  vom 
Miltelpunkt  unter  den  gegebenen  Verhaltnissen  annehmen  mtlssen.  Da  es 
nun  leicht  ist,  die  hier  fur  Quadrate  berechneten  Formanderungen  auch 
auf  anders  geformte  Durchschnitte  von  Zellen  zu  tlberlragen  und  ferner 


4)  Weitero  Auseinandersotzungen  Uber  diesen  Gegensland  findel  man:  Sachs" 
Lehrbuch  IV.  Aufl.  pg.  757  ft". 
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die  fUr  einzelne  Zcllen  gezeichnclen  Formiinderungen  auf  alle  Zellen  des 
belreflfenden  Querschnilts  auszudehnen,  so  sind  die  folgenden  Siitze  geeig- 
net,  deductiv  eine  geometrische  Erkliirung  fiir  die  Zcllbilder,  vvclchc  Quer- 
scboille  cylindrischer  Organe  darbieten,  zu  geben  und  zu  zeigen,  vvie  in 
anfangs  gleichzelligen  Geweben  ungleiches  radiales  Wachsthum  l)  ungleiche 
Zellschicbten  hervorbringt. 

Der  Einfachhcit  halber  bozeichnc  ich  die  einzelnen  Siitze  entsprechend 
den  Sektoren  in  Taf.  I,  Fig.  3  : 

A)  1st  die  radiale  Einlagerung  in  alien  Entfernungen  vom  Mittelpunkt 
gleich  gross,  so  behalten  alle  Zellen  des  ganzen  Querschnilts  ihre  ursprttng- 
liche  Form. 

if)  Steigert  die  radiale  Einlagerung  sich  continuirlich  von  innen  nach 
aussen  fortschreilend,  so  dass  also  im  Mittelpunkt  sich  das  Minimum,  an 
der  Peripherie  das  Maximum  derselben  befindel,  so  nehmen  alle  Zellen 
eine  radial  geslreckte  Form  an2). 

C)  Andererseits  mtlssen  alle  Zellen  eine  tangential  geslreckte  Form 
annehmen,  wenn  die  radiale  Einlagerung  vom  Centrum  bis  zur  Peripherie 
beslandig  abnimmt2). 

Wie  oben  schon  mehrfach  angedeutct,  ist  die  tangentiale  Verbreite- 
rung  einer  Zelle  ganz  unabhiingig  von  der  radialen  Verliingcrung  derselben, 
weil  niimlich  die  tangentiale  Verbreitcrung  eine  nothwendige  Folge  davon 
ist,  dass  die  belreflende  Zelle  durch  die  radial  wachsenden  andern  zwi- 
schen  ihr  und  dem  Centrum  des  Organes  gclcgencn  Zellen  in  eine  grossere 
Entfernung  vom  Mittelpunkt  hinausgertlckt  wird.  Dasselbe  geschieht  mit 
alien  andern  Zellen,  die  mit  ihr  in  demsclben  Ringe  liegen ;  der  Umfang 
dieses  Ringes  vergrbssert  sich,  und  soil  dcrsclbe  sich  nicht  in  seine  ein- 
zelnen Zellen  auflbsen,  so  ist  es  nothig,  dass  die  tangentialen  Seiten  der 
Zellen  sich  in  demselben  Verhaltniss  vergrbssern,  in  dem  der  Radius  des 
Ringes  gewachsen  ist.  Wiichst  z.  R.  der  Radius  eines  Zellringes  von  25 
auf  40,  so  verhalt  sich  dementsprcchend  sein  jelziger  Umfang  zu  seinem 
ursprtlnglichen  wie  40  :  25  oder  8:5,  und  der  tangentiale  Durchmesser 
jeder  Zelle  muss  BAipaI  so  gross  geworden  sein,  als  er  anfanglich  war. 
War  dersclbe  anfangs  10,  so  ist  er  nunmehr  16  geworden.  Wegeu  der 
Kleinheit  der  Zellqucrschnitte,  verglichcn  mit  dem  ganzen  Querschnilt  des 


1)  Dicselben  Satze  wiirden  sich  natiirlich  unter  den  ndthigen  Annabraen  iiber  die 
Yertheilung  des  tangentialen  Wachsthums  herleiten  lassen.  Doch  ist  in  diesera  Falle 
die  Rccbnung  und  die  Aufstcllung  so  einfacher  Typen,  wie  bei  Zugrundelegung  der 
radialen  Einlagerung  sehwieriger,  woriiber  im  Anbnng  das  Nulhige  nachzusehen  ist. 

8)  Es  ist  ersicbtlicb  ,  dass  die  in  den  Satzen  H  und  C  geforderten  Korrnanderun- 
gea  der  Zellen  aucb  dann  statlliuden,  wenn  die  radiale  Einlagerung  bis  zu  einer  ge- 
wissen  Entfernung  vom  Mittelpunkt  in  alien  FWichenelementen  gleich  ist,  und  erst 
dann  sich  steigert  oder  abnimmt.  Hier  hndet  in  der  aussern  Zone  im  ersteren  Falle 
radiale,  im  zweiten  peripheriscbe  Streekung  der  Zellen  slatt. 


Digitized  by  Google 


24 


Dr.  K  mh,  Detlefsen. 


Organes,  kbnnen  wir  die  iui  Allgemeinen  zu  erwartende  Differenz  im  Ver- 
halten  der  innern  und  der  aussern  tangentialen  Zcllwand  unhertlcksichtigt 
lassen  und  also  annebmen,  dass  die  Zellen  immer  rechteckig  bleiben.  Die 
Vergrosserung  der  innern  Zellwand  wird  namlich  durch  die  Vergrosserung 
des  radialen  Durchmessers  aller  anderen  Zellen  bedingt,  die  zwischen  der 
betracbteten  Zelle  und  dem  Millelpunkt  des  betreffenden  Organes  liegen, 
sie  ist  also  vollkommen  unabhangig  von  der  GrOsse  der  Einlagerung  in 
den  radialen  Wanden  der  Zelle,  wahrend  der  Radius  der  aussern  Zell- 
wand aucb  nocb  den  radialen  Durcbmesser  der  Zelle  selbst  mit  umfasst, 
also  das  langentiale  Wachsthum  der  aussern  Zellwand  auch  durcb  die  ra- 
diale  Einlagerung  innerhalb  der  Zelle  selbst  etwas  beeinflusst  wird. 

Doch  ktfnnen  wir,  wie  gesagt,  diese  Unlerschiede  ganz  unberucksich- 
tigt  lassen,  und  wir  betrachten  demgemass  die  tangentiale  Verbreiterung 
der  Zelle  als  nur  resultirend  aus  der  radialen  Verlangerung  aller  andern 
innerhalb  derselben  liegenden  Zellen.  Die  radiale  Verlangerung  der  Zelle 
selbst  ist  hingegen  ganz  unabhangig  von  der  radialen  Verlangerung  der 
innenliegenden  Zellen  und  also  auch  von  dem  tangentialen  Wachsthum 
derselben  Zelle. 

Beide  zusammen  beslimmen  die  Form  der  Zelle. 

Die  Satze  B  und  C  sind  die  allgemeineren.  A  ist  nur  der  Grenzfall 
von  beiden.  Die  unter  den  in  B  und  C  gemachten  Voraussetzungen  auf- 
tretenden  Formanderungen  der  Zellen  glaube  ich  am  besten  an  einem 
Zahlenbeispiel  verstandlich  machen  zu  kbnnen.  Ich  mbchte  bei  dieser  Ge- 
legenheit  noch  einmal  die  3  folgenden,  die  Form  der  Zellen  beslimmen- 
den  Momente  hervorheben : 

1.  Die  Zelle  verlangert  sich  selbst  in  radialer  Richtung. 

2.  Ihre  Entfernung  vom  Mittelpunkt  des  Organs  wird  durch  die  ra- 
diale Verlangerung  der  andern  innerhalb  derselben  liegenden  Zellen 
vergrdssert. 

3.  Die  geforderte  ContinuiUit  der  Flache  erheischt  eine  tangentiale 
Verbreiterung  der  Zelle,  die  der  Vergrosserung  ihres  Abstandes 
vom  Mittelpunkt  direct  proportionirt  ist. 

I,  II,  III,  IV,  V  seien  5  quadratische  Zellquerschnitte ,  deren  radiale 
und  tangentiale  Seiten  gleich  10  sind,  der  Abstand  der  Zelle  V  vom 
Centrum  ist  also  40.  Bei  einer  von  innen  nach  aussen  sich  steigernden 
radialen  Einlagerung  sollen  die  radialen  Durchmesser  der  Zellen  folgende 
Langen  aunehmen : 

I        II       111       IV  V 

12       16       22       30  40. 
Der  Abstand  der  Zelle  V  vom  Mittelpunkt  ist  nunmehr  80  geworden, 
d.  h.  er  hat  sich  verdoppelt,  und  demgemass  mtlssen  auch  ihre  tangen- 
tialen Seiten  auf  das  Doppelte  ihrer  ursprdnglichen  Lange  gewachsen  sein. 
Die  Zelle  ist  zu  einem  radial  gestreckten  Rechteck  geworden;  die  Lange 
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ihrer  radialea  Seiten  ist  40 ,  die  ihrer  tangentialen  20  geworden.  Allge- 
raein  kbnnen  wir  das  Verhalten  von  nach  dem  Typus  B  wachsenden  Kreis- 
scheiben  folgendermassen  hczcicbnen  :  Jede  Zelle  dcr  Scheibe  wird  durch 
die  radiale  Verlangerung  der  andern  inncn  liegenden  Zellen,  die  sich  ScJmmt- 
lich  weniger  verlangern  wie  sie ,  in  cine  Entfernung  vom  Mittelpunkt 
geruckt,  die  geringer  ist  als  diejenige,  in  der  sie  ihre  isodiametrische 
Form  behalten  wttrde.  Daher  ist  das  tangentiale  Wachsthum  derselben 
geringer  als  das  radiale,  und  sie  muss  also  eine  radial  gestreckte  Form 
annehmen. 

Nimmt  die  radiale  Einlagerung  von  innen  nach  aussen  ab,  so  konnen 
/..  B.  die  radialen  Durchmesscr  der  5  obigen  Zellen  folgende  Grflsse  an- 
nehmen : 

I         II        III       IV  V 

50       32       22       16  12. 

Der  Abstand  der  Zelle  V  vom  Mittelpunkt  wachst  von  40  auf  120, 
er  verdreifacht  sich,  und  demgemiiss  mtlssen  die  tangentialen  Seiten  der 
Zelle  ebenfalls  auf  das  Dreifache  ihrer  ursprtlnglichen  Lange  wachsen. 
Wahrend  der  radiale  Durchmesser  der  Zellen  sich  nur  von  10  auf  12 
vergrbssert  hat,  ist  der  tangentiale  von  10  auf  30  gewachsen.  Ueber- 
haupt  ist  im  Falle  C  die  aus  der  radialen  Verlangerung  der  andern  innern 
Zellen  resultirende  Entfernung  einer  Zelle  vom  Mittelpunkt  des  Quer- 
schnitts  stets  grosser  als  diejenige,  in  der  sie  ihre  isodiametrische  Form 
beibehalten  wurde. 

Die  in  B  und  C  gemacblen  Voraussetzungen  uber  die  Vertheilung  der 
radialen  Einlagerung  involviren,  dass  im  ersteren  Falle  die  peripherischen 
Zellen,  im  zweiten  die  centralen  sich  am  meisten  radial  verlangern. 
Welche  Zellen  dagegen  die  grdsste  Ungleichhcit  in  ihren  radialen  und 
tangentialen  Dimensionen  zeigen,  das  hangt  nur  von  der  Art  ab,  wie  die 
radiale  Einlagerung  von  innen  nach  aussen  sich  steigert  oder  abnimmt. 
Nur  in  ganz  spcciellen  Fallen  zeigen  alle  Zellen  des  Querschnitts  das- 
selbe  VerhUltniss  ihrer  radialen  und  tangentialen  Seiten,  d.  h.  sie  werden 
alle  zu  ahnlichen  Rechtecken.  Einen  sehr  einfachen  derartigen  Fall  habe 
ich  im  Anhang  berechnet,  wo  die  radiale  Einlagerung  sich  so  von  innen 
nach  aussen  steigert,  dass  die  radiale  Seitc  jcdcr  Zelle  sich  zu  ihrer 
tangentialen  verhalt  wie  3  :  2. 

Alle  andern  Vorkommnisse  lassen  sich  als  Combinationeu  von  nach 
diesen  Typen  wachsenden  concentrischen  Flachen  mit  einander  und  mit 
solchen  ohne  radiale  Einlagerung  auffassen,  von  denen  ich  einige  in  den 
Secloren  a — o*  (Taf.  I,  3)  dargestellt  habe. 

Die  an  dieselben  sich  anknupfenden  Satze  sind: 

a)  Steigert  sich  die  radiale  Einlagerung  vom  Centrum  bis  zu  einer 
mittleren  Zone,  in  der  sie  ein  Maximum  erreicht  (Vertheilung  der 
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radialen  Einlagerung  nach  B)  und  nimmt  sie  von  dort  aus  bis  zur 
Peripherie  bestiindig  ah  (Vertheilung  der  radialen  Einlagerung  nach 
C),  so  findct  sich  ausserhall)  dcs  Maximums  cine  Zone,  in  der  die 
Zelien  isodiametrisch  bleiben.    Ailc  weiter  nach  innen  liegenden 
Zellen  sind  radial,  alio  in  grbsscrer  Enlfernung  vom  Millclpunkt 
befindlichen  sind  tangenlial  gestreckt. 
(5)  Liegt  hingegen  in  eincr  mittleren  Zone  ein  Minimum  radialer  Ein- 
lagerung, von  dcm  aus  diesclbe  sich  gegen  dio  bciden  im  Centrum 
und  an  der  Peripherie  befindlichen  Maxima   fortwiihrend  steigert 
(Combination  ciner  ccntralen  nach  dem  Typus  C  mit  einer  ausscren 
nach  dem  Typus  B  wachsenden  Flache) ,  so  liegt  auch  hier  ausser- 
halb  des  Minimums  eine  Zone  von  Zellen,  die  isodiametrisch  bleiben, 
alle  weiter  innen  befindlichen  Zellen  strecken  sich  tangential,  alle 
weiter  nach  aussen  gelegenen  radial. 
Wie  wir  oben  sahen,  wird  bei  von  innen  nach  aussen  sich  steigern- 
der  radialer  Einrichtung  jcdc  Zellc  in  cine  Entfernung  vom  Mittclpunkt 
gerllckt,  die  kleiner  ist  als  diejenige,  in  die  hinein  verschoben  sie  iso- 
diametrisch bleiben  wUrdc.   Andrerseils  wird  bei  von  innen  nach  aussen 
abnehmender  radialer  Einlagerung  dor  Radius  der  Zellschichten  grosser, 
als  er  bei  in  alien  Enlfcrnungen  vom  Mittclpunkt  gleicher  radialer  Ein- 
lagerung geworden  wiire.  Es  ist  daher  klar,  dass  bei  einer  Combination 
von  nach  dem  Typus  B  und  C  wachsenden  Zellschichten  in  der  Art,  wie 
sie  cben  filr  a  und  |3  auseinander  gesetzt  ist,  es  einen  mehr  oder  minder 
breiten  Ilinu  von  Zellen  ceben  muss  (selbstverstandlich  der  Uussern  Zell- 
schicht  angehbrend) ,  die  gerade  in  eine  solche  Entfernung  vom  Mitlel- 
punkt  gelangen,  dass  ihr  Radius  in  demselben  Verhiiltniss  grosser  gewor- 
den  ist,  in  dem  sie  selbst  sich  durch  die  radiale  Einlagerung  verlangert 
haben.    Da  die  Zellen  dieser  Zone  sich  in  gleicher  Weise  radial  und  tan- 
gential vergrossern ,  bezeichne  ich  dieselbe  im  Folgcndcn  kurz  als  die 
indilferente  Zone.    Je  nach  der  Vertheilung  der  radialen  Einlagerung  in 
der  aussern  und  der  innern  Zellschicht   bclindel   die  indiUerente  Zone 
sich  in  mehr  minder  grosser  Entfernung  vom  Mittelpunkl.     Es  ist  daher 
recht  wohl  der  Fall  denkbar,  dass  diese  Zone  auf  einem  Querschnitt  mit 
der  angegebenen  Vertheilung  der  radialen  Einlagerung  nicht  beobachlet 
wird,  sondern  es  sind  alle  Zellen  radial  (a)  oder  tangential  (p)  gestreckt, 
aus  dem  einfachen  Grunde,  weil  unter  den  gegebenen  Verhaltnissen  die 
indififerente  Zone  in  eincr  Entfernung  vom  Mitlelpunkte  liegen  wUrde,  die 
grttsser  ist  als  der  Radius  des  untersuchten  Organes.    Die  bei  dieser  Ver- 
theilung der  radialen  Einlagerung  resultirenden  Zellformen  sind  leicht  von 
den  in  B  und  C  entstchenden  zu  unterseheiden,  da  ja  immer  die  Zellen 
an  der  Stelle,  wo  das  Maximum  der  radialen  Einlagerung  sich  befindet, 
sich  am  meisten  radial  verlangern.    Dies  Maximum  liegt  bei  B  im  Cen- 
trum, bei  0  liegt  es  an  der  Peripherie.    Bei  a  befindet  es  sich  hingegen 
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in  einer  mittleron  Zone  zwisehen  Centrum  und  Peripherie,  und  bei  (3 
hahen  wir  2  Maxima ,  cin  centrales  und  ein  pcripherischcs.  In  einem 
Grenzfall  ist  bei  endlicher  Entfernung  des  Maximums  der  radialen  Ein- 
lagerung vom  Centrum  des  betreflenden  Organes  der  Radius  der  indiffe- 
renten  Zone  unendlich  gross. 

Y)  Licgt  cin  Ring  von  in  radialer  Richtung  nicht  wachsenden  Zellen 
ausserhalb  andrer  wachsender  Zellcomplexe,  so  mUssen  die  Zellen 
desselbcn  sich  in  peripherischer  Richtung  strecken  und  zwar  jedc 
Zelle  bei  gegebener  VergrOsserung  des  Radius  um  so  mehr,  je  kleiner 
die  ursprUngliche  Entfernung  derselben  vom  Mittelpunkt  ist. 

Dies  mbchte  auf  den  crsten  Blick  tlbcrraschend  erscheinen,  vvird  aber 
Icicht  verstandlich,  wenn  man  bedenkt,  dass  2  gleiche  Zellen  der  ausseren 
Sehicht,  die  einen  verschiedenen  Abstand  vom  Mittelpunkt  haben,  durch 
das  Wachsthum  des  inncrn  Gewebes  um  dasselbe  SlUck  hinausgedrangt 
werden,  dass  aber  das  tangentialc  Wachsthum  einer  Zelle  durch  das  Ver- 
hallniss  des  gewachscnen  Radius  zum  ursprUnglichen  bestimmt  wird. 

8)  Centralc  Gewebe  ohne  radiate  Einlagcrung  zeigen  nattirlich  kein 
tangentiales  Wachsthum.  Durch  ihr  Vorhandcnsein  wird  aber  die 
Formanderung  der  Zellen  in  den  sie  umgebenden  radial  wachsenden 
Schichtcn  in  auffallender  Wcise  beeinOusst. 

Liegt  im  Umkreise  einer  ccntralen  Fliiche  ohne  radiales  und  tan- 
gentiales Wachsthum  eine  Zone,  in  der  Uberall  dieselbe  radiale 
Einlagerung  slattfindet,  so  nehmen  alle  Zellen  derselben  eine  radial 
gestreckle  Form  an.  Je  grbsser  der  Radius  einer  Zellschicht  vcr- 
glichen  mit  dem  der  innern  nicht  wachsenden  Flache  ist,  deslo 
mehr  naherl  sich  die  Form,  welche  die  Zellen  annehinen,  der 
ursprUnglichen. 

Zusatz.  Welcher  Art  auch  die  Vertheilung  der  radialen  Einlage- 
rung in  der  ausseren  Zone  sei ,  immer  mtlssen  die  Zellen  am  innern 
Kande  derselben,  wo  sie  an  die  centrale  sich  nicht  vergrbssernde  Krcis- 
llache  angrenzl,  weil  hier  ja  keine  tangentialc  Verbreiterung  der  Zellen 
stattfinden  kann,  eine  radial  gestreckle  Form  annehmen.  Grosse  Aehnlich- 
keit  mit  der  im  obigen  Salze  erwahnlen  Formanderung  der  Zellen  hat  die-* 
jenige,  welche  eintrilt,  wenn  im  Umkreise  einer  centralen  nicht  wachsen- 
den Zone  eine  solche  liegt,  in  der  das  radiale  Wachsthum  sich  bestandig 
von  innen  nach  aussen  steigert  (eigentlich  nur  ein  specieller  Fall  von  if). 
Auch  in  diesem  Falle  sind  alle  Zellen  der  aussern  Flache  radial  gestreckt. 
Wegen  der  Uberwiegenden  radialen  Vergrosserung  der  peripherischen 
Zellen  ist  eine  Verwechslung  dieses  Vorkommens  mit  dem  obigen  unmbg- 
lich.  —  Nimmt  hingegen  in  dem  aussern  radial  wachsenden  Ringe  die 
radiale  Einlagerung  bestandig  von  innen  nach  aussen  ab,,so  bleiben  die 
in  einer  mittleren  Zone  desselben  liegendeu  Zellen  isodiametrisch ,  die 
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innem  werden  radial ,  die  aussern  tangential  gestreckt.  Von  dem  in  a 
behandelten  Vorkommen  unterscheidel  dieser  Fall  sich  dadurch,  dass  ent- 
sprechend  der  Lage  des  Maximums  radialer  Einlagerung  die  unmittelbar 
am  Rande  der  nicht  wachsenden  Scheibe  liegenden  Zellen  die  bedeutendste 
GrOssenanderung  in  radialer  Richtung  erfahren  und  dass  die  radiale  Ver- 
grosserung  einer  Zelle  um  so  geringer  ist,  je  weiter  cntfernt  vom  Mittel- 
punkte  des  Organes  sie  sich  befindet. 

Konnte  man  Mcssungen  ttber  die  Grossenanderungen  der  Zellen  des- 
selben  Organes  in  verschiedenen  Altersstufen  anstellen,  so  ware  es  leicht, 
an  der  Hand  der  obigen  Satze  aus  der  hieraus  zu  folgernden  Vertheilung 
der  radialen  Einlagerung  und  der  entsprcchenden  tangentialen  Einlagerung 
die  beobachteten  Formanderungen  der  Zellen  geometrisch  zu  erklaren. 
Dies  ist  leider  unmbglich,  denn  nicht  nur  die  Dimensionen  der  verschie- 
denen Gewebe,  sondern  auch  die  Grflsse  der  Zellen  desselben  Gewebes 
findet  man  bei  verschiedenen  Individuen  und  oft  sogar  an  verschiedenen 
Querschnitten  desselben  Objects  sehr  wechsclnd.  Dagegen  zeigen  sich  die 
Formanderungen  der  Zellen  entsprechender  Gewebe  fast  ganz  unabhangig 
von  individuellcn  Eigentbttmlichkeitcn ,  und  indem  wir  nun  umaekehrt 
aus  den  Formanderungen  der  Zellen  einen  Rtlckschluss  auf  die  Verthci- 
lung  der  radialen  Einlagerung  machen,  folgern  wir,  dass  diesclbe  in  den 
entsprechenden  gleichaltrigen  Organen  derselben  Pflanze  constant  und  un- 
abhangig von  individuellen  EigenthUmlichkeiten  ist.  Die  beobachteten 
Formanderungen  der  Zellen  sind,  wie  die  obigen  Satze  beweisen,  nur  bei 
einer  ganz  bestimmten  Vertheilung  der  radialen  Einlagerung  m8glich.  Wir 
sind  daher  im  Stande,  mil  Hulfe  derselben  uns  einen  Aufschluss  ttber  die 
Vertheilung  der  radialen  Einlagerung  zu  verscbaffen.  Freilich  kann  man, 
wie  leicht  verstandlich,  die  obigen  Satze  nicht  allgemein  umkehren,  so 
dass  man  also  aus  den  beobachteten  Formcn  der  Zellen  auf  dem  Quer- 
schnitt  eines  anfangs  gleichzeliigen  cylindrischen  Organes  ohne  weiteres 
einen  Rtlckschluss  auf  die  Vertheilung  der  radialen  Einlagerung  machen 
dttrfte.  Doch  ist  es  im  Allgemeinen  immer  leicht,  aus  der  geringen  Zahl 
von  Vertheilungsweisen  der  radialen  Einlagerung,  auf  welche  die  beobach- 
teten Zellformen  hinweisen,  bei  gleichzeitiger  Bertlcksichtigung  der  Gros- 
senanderungen der  Zellen,  die  in  einem  bestimmten  Fall  vorliegende  Ver- 
theilung der  radialen  Einlagerung  zu  erschliessen.  Wir  sahen  z.  B.  oben, 
dass  radial  gestreckte  Zellen  auf  dem  ganzen  Querschnitt  sowohl  bei  ste- 
tiger  Steigerung  der  radialen  Einlagerung  von  innen  nach  aussen  auftreten 
kbnnen,  als  auch  dann,  wcnn  die  radiale  Einlagerung  in  einer  innern 
Schicht  sich  so  steigert  und  in  einer  aussern  Schicht  so  abnimmt,  dass 
die  indifferente  Zone  in  einer  Entfernung  vom  Miltelpunkt  liegen  wttrde, 
die  grosser  als  der  Radius  des  betreffenden  Querschnitts  ist.  Finden  wir 
nun  aber  gleichzeitig ,  dass  von  alien  Zellquerschnilten  die  am  Umfange 
des  Organes  liegenden  die  langsten  sind  (radial ),  so  ist  hiermit  bewiesen, 
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dass  im  vorliegenden  Falle  die  radiale  Einlagerung  sich  von  innen  nach 
aussen  continuirlich  steigerte. 

Weilere  derartige  Falle  werden  wir  in  den  folgenden  Beispielen  ken- 
nen  lerncn. 

Im  bypocotylen  Glied  von  Ricimis  communis  findet  man,  wenn  man 
Querschnitle  desselben  aus  dem  reifen  Irocknen  Samen  unlersucht,  die 
Taf.  II,  Fig.  1  filr  eine  Lamelle  interfascicularen  Gewebes  dargestellte  An- 
ordnung  der  Zellen.  Die  Zellen  der  Epidermis  sind  in  radialer  Richlung 
gestreckt.  Rinde  und  Mark  werden  aus  regelmUssig  polygonalen  Zel- 
len gebildet.  An  der  Grenze  findet  man  eine  Schicht  kleinerer  Zellen 
(c  Taf.  II,  \).  Diese  sowohl  als  die  angrenzenden  Rinden-  und  Mark- 
zellen  sind  etwas  in  radialer  Richtung  gestreckt.  Taf.  II,  2  zeigt  uns  den 
Querschnitt  desselben  Gewebes  von  einer  andern  Keimpflanze,  die  ihre 
Cotyledonen  schon  vollslandig  entfaltet  hat.  Der  Durchmesser  des  hypoco- 
tylen  Gliedes  ist  wahrend  der  Keimung  ungefahr  auf  das  Vierfache  ge- 
wachsen.  Wahrend  dieser  Zeit  sind  fast  gar  keine  Zelltheilungen  auf  dem 
Querschnitt  zu  beobachten,  und  die  Zellen  des  ganzen  Organes  haben  sich 
entsprechend  der  Umfangszunahme  desselben  vergrbssert,  ohne  ihre  Form 
zu  andern.  Es  war  also  nach  Satz  A  die  radiale  Einlagerung  in  alien 
Entfernungen  vom  Mittelpunkt  dieselbe.  Nur  die  Zellen  der  Epidermis 
haben  ihre  Form  geandert.  Anfangs  radial  gestreckt,  sind  sie  nunmehr 
quadratisch  geworden.  Wahrend  der  ersten  Stadien  der  Keimung  behiel- 
ten  auch  sie  ihre  Form  bei,  in  ihnen  war  also  die  radiale  Einlagerung 
derjenigen  im  ganzen  innern  Gewebecylinder  gleich.  Dann  aber  beginnen 
sie  sich  in  peripherischer  Richtung  zu  strecken  (geringere  radiale  Einla- 
gerung als  in  den  ubrigen  Zellen  des  Querschnitts ;  Satz  C,  Anm.),  und 
man  kann  direkt  beobachten,  dass  das  radiale  Wachslhum  der  Epidermis- 
zellen  bald  vollstandig  erlischt,  dieselben  mtissen  also  nach  Satz  j  in 
peripherischer  Richtung,  der  Vergrdsserung  des  innern  Gewebes  folgend, 
wachsen,  wie  man  dieses  auch  uberall  beobachten  kann.  Haben  sie  da- 
bei  eine  gewisse  Grosse  Uberschritten,  so  treten  fast  immer  in  ihnen  ra- 
diale Theilungswande  auf,  eine  secundare  durch  das  Wachsthum  der  Zellen 
bed  ingle  Erscheinung.  Dies  ist  ganz  allgemein  das  Verhalten  der  Epider- 
mis, und  ich  werde  dieselbe  daher  im  Folgenden  bei  der  Darstellung  der 
an  anderen  Querschnitten  beobachteten  Wachsthumsverhaltnisse  ganz  un- 
berUcksichligt  lassen. 

Kurz  vor  der  Ausbildung  des  Gambiumringes  strecken  die  aussersten 
Zellen  der  Rinde  sich  in  peripherischer  Richtung,  es  findet  also  in  der 
Rinde,  am  aussersten  Rande  derselben  beginnend  und  von  aussen  nach 
innen  fortschreitend,  eine  Abnahme  der  radialen  Einlagerung  stall  (Satz  C, 
Anm.).  Wahrend  der  Ausbildung  des  Gambiumringes  und  des  nun  fol- 
genden cambialen  Dickenwachsthums  des  Organes  strecken  die  Zellen  der 
Rinde  sich  immer  mehr  in  tangentialer  Richtung  und  zwar  die  innersten 
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Schichten  am  moisten  (Taf.  II,  Fig.  3).  Diese  Formanderung  trilt  nach 
Satz  i  dann  in  einem  Uussern  Ringe  von  Zellen  auf,  wenn  in  demselben 
koine  radiate  Einlagerung  staltfindet,  wahrend  soinc  Entfernung  vom  Mit- 
telpunkt  des  betreflenden  Organes  sich  durch  das  Wachsthum  dos  innern 
Gewebes  fortwahrend  vergrbssert.  Der  Mangel  der  radialen  Einlagerung 
in  der  primaren  Rinde  wahrend  des  cambialen  Dickenwacbsthums  folgl 
auch  direkt  aus  der  Roobachtung,  dass  dioselbe  wahrend  dieser  Zeit  nicht 
dicker  wird.  Es  scheint  sogar,  als  ob  durch  die  peripherische  Zerrung 
u nd  den  radialen  Druck,  die  von  dem  innern  sich  vergrbssernden  Gewebe 
auf  die  Rinde  ausgeUbt  werden,  die  Dicke  derselben  merklich  vermindert 
wttrde,  und  als  ob  so  auch  diese  Factoren  einen  sichtbaren  gleichsinnigen 
Einfluss  auf  die  Formanderungen  der  Rindenzellen  ausUbten.  Wenn  die 
Zellen  eine  gewisse  Grbsse  uberschritten  haben,  trelen  in  ihnen  radiale 
Theilungswande  auf.  (Man  vergleiche  Taf.  I,  4  oben,  die  primare  Rinde 
des  Stammes  von  Anona  cherimolia.)  Die  Zellen  des  Marks  vergrbssern 
sich,  ohne  ihre  Form  zu  andern.  Im  Mark  ist  also  noch  die  radiale  Einlage- 
rung in  alien  Enlfernungen  vom  Miltelpunkl  gleich.  Ueber  die  Formande- 
rungen der  cambiumbildenden  Zellen  werde  ich  weiter  unten  reden. 

Ein  wesentlich  anderes  Rild  bietet  der  Querschnitt  des  Stammes  von 
Clematis  montana,  Clematis  recta,  Aristolochia  Sipho  u.  a. 

Taf.  II,  Fig.  4  zeigt  uns  den  Querschnitt  des  interfascicularen  Gewebes 
aus  einem  Inlernodium  von  Clematis  montana  kurz  vor  Rildung  des  Cam- 
biums. Das  auch  hier  anfangs  gleichzellige  Gewebe  vergrbssert  sich  eine 
Zeit  lang  ohne  wesenlliche  Formveranderung  der  Zellen,  also  durch  in 
alien  Entfernungen  vom  Mittelpunkt  gleiche  radiale  Einlagerung.  Dann 
beginnt  aber,  wahrend  die  inneren  Zellen  des  Marks  noch  fortfahren, 
sich  wenn  auch  nur  unbedeutend  ohne  Aenderung  ihrer  Form  zu  ver- 
grbssern, ein  breiter  Ring  von  theils  dem  Mark,  theils  der  Rinde  ange- 
hbrigen  Zellen  sich  radial  zu  strecken.  Am  meisten  verlangern  sich  die 
bei  M  liegenden  Zellen.  Dartlber  hinaus  nimmt  die  radiale  Streckung  der 
Zellen  bestandig  ab,  es  folgt  eine  Schicht  isodiametrischer  Zellen  (t)  und 
die  aussersten  Rindenzellen  endlich  sind  etwas  in  peripherischer  Richtung 
gestreckt.  Nach  Satz  a  haben  wir  hier  im  Centrum  und  an  der  Peripherie 
eine  Verminderung  der  radialen  Einlagerung.  Das  Maximum  derselben 
liegt  bei  M,  die  indiflerente  Zone  bei  t.  Entsprechend  dem  citirten  Satze 
zeigen  auch  noch  eine  Anzahl  von  ausserhalb  M  liegenden  Zellen  bei 
geringerer  radialer  Vergrbsserung  eine  Streckung  in  der  Richtung  des 
Radius.  Da  nicht  alle  Zellen  bis  zum  Mittelpunkt  des  Organs  radial 
gestreckt  sind,  vielmehr  in  einer  mittleren  Zellflache  dieselben  isodiame- 
trisch  bleiben,  so  schliessen  wir  hieraus,  dass  die  radiale  Einlagerung 
nicht  continuirlich  vom  Centrum  bis  in  die  Gegend  von  M  sich  steigert, 
sondern  eine  centrale  Schicht  von  Zellen  zeigt  in  alien  Entfernungen  vom 
Miltelpunkl  dieselbe  radiale  Einlagerung  und  am  Rande  derselben,  bei 
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.V,  beginnt  die  Steigerung  der  radialen  Einlagei*ung ,  die  sich  hier  sofort 
(lurch  die  radiale  Streckung  der  Zellen  bemerklich  macht'). 

Zur  Zeit,  wo  in  der  Zone  w  y  das  Cambium  sich  ausbildet,  ver- 
grbssern  weder  die  Zellen  der  Rinde  noch  die  des  Marks  sich  in  radialer 
Richtung.  Die  Wandungen  der  letztcren  verholzeiv  von  aussen  nach 
innen  fortscbreitend.  Auch  in  der  Rinde  bildet  sich  cin  die  halbe  Breite 
derselben  einnehmender  geschlossener  Ring  von  verholzten  Zellen  aus. 
Dieselben  wachsen  aber  ebenso  wie  die  tlbrigen  Rindenzellen  in  periphe- 
rischer  Richlung,  sie  werden  gleich  jenen  allmiihlig  isodiametrisch  und 
nehmen  dann  cine  peripberisch  gestreckte  Form  an.  Bei  weitergehen- 
dem  cambialen  Dickenwachsthum  bekommen,  wie  man  dies  besonders  gut 
an  der  Rinde  der  Zweigc  von  Aristolochia  Sipho  beobachlen  kann,  ein- 
zclne  in  radiale  Reihen  geordnete  Zellen  einen  feinkbrnigen  trUben  Inhfilt, 
ihre  vorher  verholzten  Membrancn  zeisen  nunmehr  die  eewbhnlichen  Cel- 
lulosareactionen  und  sie  allein  wachsen  nun  in  tangentialer  Richtung,  durch 
radiale  Theilungswdnde  sich  in  concentrische  Zellreihen  auflbsend.  Was 
der  Rinde  dieser  Pflanzen  besonders  einen  so  fremdartigen  Charakter  ver- 
leiht ,  ist ,  dass  die  inneren  Zellschichten  derselben ,  nachdem  schon  ein 
mehr  minder  betrachtlicher  Ilolzkbrpcr  sich  ausgebildet  hat,  radial  gestreckt 
sind,  wlthrend  wir  bei  fast  alien  anderen  Pflanzen  gewohnt  sind,  gerade 
diese  Zellschichten  in  peripherischer  Richtung  gestreckt  zu  sehen  (Taf.  II,  3). 
Dies  bat  zunUchst  seinen  Grund  darin ,  dass  zur  Zeit,  wo  das  cambiale 
Dickenwachsthum  beginnt,  die  Vergrosserung  des  Marks  aufgehbrt  hat, 
wahrend  sie  bei  den  anderen  Pflanzen  meist  noch  eine  Zeit  lang  fort- 
dauert.  Die  Vergrbsserung  des  Radius  einer  Rindenschicht  und  dem 
entsprechend  ihr  tangenliales  Wachsthum  wird  nur  durch  das  radiale 
Wachsthum  der  sich  zu  Cambium  umbildenden  Zone  von  Zellen  bewirkl, 
und  es  ist  klar,  dass  bei  gleicher  radialer  Vergrosserung  des  Cambiums 
das  tangentiale  Wachsthum  der  Rindenzellen  hier  viel  geringer  wie  dort 
sein  muss.  Dazu  kommt  noch  ,  dass  die  Rindenzellen  beim  Beginn  des 
cambialen  Wachslhums  hier  radial  gestreckt  sind,  dass  sie  also  ein  immer- 
hin  betrlichtliches  peripherisches  Wachsthum  erfahren  mtlssen ,  ehe  sie 
isodiametrisch  werden,  d.  h.  die  Form  annehmen,  welche  die  Rindenzellen 
der  meisten  anderen  Pflanzen  gleich  beim  Beginn  des  cambialen  Wachs- 
thums  haben. 

Die  das  Cambium  bildenden  Zellen  streeken  sich  stets  radial  (Taf.  II, 
Fig.  3),  in  ihnen  ist  also  immer  die  radiale  Einlagerung  gi*bsser  als  im 
Mark  (Anmerkung  zu  Satz  B).  In  den  radial  gestreckten  cambiumbil- 
denden  Zellen  treten  nun  tangentiale  und  radiale  Theilungswande  auf. 


i)  Ganz  ebenso  ist  walirscheinlicb  die  Vertheilung  des  radialen  Wachslhums  im 
hypocot\len  Glied  von  Rieinus  communis  zur  Zeit,  wo  beim  Reifen  des  Samens  das 
Wachsthum  in  demsclhen  etiischt.    Man  vei};!eiche  Taf.  II,  \. 
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Die  so  entstandenen  Cambiumzellen  sind,  vveil  sie  sclbst  slets  in  periphe- 
rischer  Richtung  gestreckt  sind,  und  weil  sie  aus  der  Theilung  radial 
gestreckter  Zellen  hervorgehen,  immer  in  radiale  Reihen  geordnet.  Es  1st 
klar,  dass  bei  gleicher  radialer  Vergrbsserung  der  cambiumbildenden  Zellen 
dieselben  um  so  weniger  in  tangentialer  Richtung  wachsen,  also  um  so 
rnehr  radial  gestreckt  erscheinen,  je  geringer  die  Vergrbsserung  der  an- 
grenzenden  innern  Gewebe  ist,  und  desto  scharfer  tritt  auch  die  Reihen- 
lagerung  der  Cambiumzellen  bei  gleichen  Dimensionen  derselben  hervor. 
Dementsprechend  ist  auch  die  Anordnung  der  aus  dem  Cambium  zur  Zeit 
seines  Entstehens  und  spater  hervorgchenden  Zellcomplexe,  wie  dies 
Nageli  (1.  c.)  nachgewiesen  hat.  Nur  eine  schmale  Zone  von  Zellen,  die 
cambiale  Zone,  zeigt  radiale  Einlagerung  und  nur  in  einer  mittleren  Schicht 
derselben,  dem  Cambium,  bleibt  dieselbe  bestandig  erhalten,  hier  theilen 
die  Zellen  sich  fortwahrend.  Wegen  der  raschen  Aufeinanderfolge  der 
Theilungen  und  der  Gleichfbrmigkcit  der  Theilungswande  ist  es  mir  bis 
jetzt  unmbglich  gewesen,  zu  einer  klaren  Einsicht  in  die  Vertheilung  der 
radialen  Einlagerung  innerhalb  dieses  Theiles  der  cambialen  Zone  zu 
gelangen.  Die  aus  der  cambialen  Zone  herauslretenden  Zellen  zeigen  keine 
weitere  Vergrbsserung  ihrer  radialen  Wande.  Innerhalb  der  cambialen 
Zone  strecken  sowohl  gegen  den  inneren  als  auch  gegen  den  ausseren 
Rand  derselben  hin  alle  Zellen  sich  in  radialer  Richtung.  Wir  haben  hier 
also  eine  Zone  mit  vermehrter  radialer  Einlagerung,  die  gegen  den  innern 
und  den  iussern  Rand  derselben  erlischt.  Die  am  innern  Rande  der 
cambialen  Zone  aus  derselben  hervorgchenden  Elemente  des  Holzkbrpers 
zeigen  nach  dem  Aufhbren  des  radialen  Wachsthums  ttberhaupt  keine  Ver- 
grbsserung mehr  (Satz  8).  Anders  ist  es  mit  den  Elementen  der  secun- 
daren  Rinde.  In  selteneren  Fallen  (z.  R.  Wurzel  von  Chelidonium  majus) 
wachsen  fast  alle  Rindenzellen  in  peripherischer  Richtung.  Die  aussersten 
Zellen  sind  am  meisten  peripherisch  gestreckt,  je  weiter  nach  innen,  desto 
geringer  ist  die  Streckung  derselben.  Die  dickeren  Zweige  und  Wurzelu 
zeigen  in  gegebener  Entfernung  vom  Centrum  viel  weniger  peripherisch 
verbreiterte  Zellen  als  die  entsprechenden  dUnneren  Organe  derselben 
Pflanze.  Dies  ist  unmiltelbar  verstandlich ,  wenn  man  bedenkt,  dass  iin 
letzteren  Falle  eine  viel  geringere  Vergrbsserung  des  inneren  Gewebes 
genttgt  als  im  ersteren,  um  den  ursprtlnglichen  Abstand  einer  Rinden- 
zelle  beispielsweise  zu  verdoppeln.  Man  kann,  wie  leicht  ersichtlich,  nicht 
nur  fur  jede  cinzelne  Rindenzellc  die  Entfernung  vom  Mitlelpunkt*be- 
stimmen,  in  der  sie  ihre  Rreite  beliebig  vervielfachen  muss,  sondern  es 
ist  auch,  wenn  man  weiss,  wie  breit  die  Zone  von  Rindenzellen  ist,  die 
sich  bildet,  wenn  der  Radius  des  Organs  sich  um  ein  gegebenes  Stuck 
vergrbssert,  leicht,  durch  Construction  sich  eine  Anschauung  von  den 
erfolgenden  Grbssenanderungen  der  Rindenzellen  zu  machen.  Rei  Con- 
struction der  Fig.  5,  Taf.  1  wurde  angenommen,  dass  zur  Zeit,  als  das 
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Cambium  bei  A  lag,  radiale  EinlageruDg  nur  noch  in  der  cambialen  Zone, 
nicht  aber  im  weiter  nach  innen  golegenen  Oewebe  (Mark)  stattfand,  und 
dass  der  radiale  Durchmesser  der  gebildetcn  Holzschichten  doppelt  so  gross 
war  als  derjenige  der  gleichzeitig  enlstehenden  Rindenscbicht.  Als  das 
Cambium  bei  A  lag,  wurde  eine  Rindenschicht  von  der  Rreile  a  (tan- 
gential) gebildet.  Dann  wuchs  der  Radius  der  so  gebildeten  Rindenschicht 
am  A  B  +  A*  B't  das  nun  bei  B  liegende  Cambium  bildete  einen  Ring 
von  Rindenzellen  von  der  Breite  b  u.  s.  w.  WUchsen  die  Rindenzellen 
nicht  in  peripherischer  Richtung,  so  inllsste  die  Rinde  radiale  Risse  be- 
kommen  und  die  den  einzelnen  Secloren  entsprechenden  Rindenlagen 
mUssten  sich  keilformig  nach  aussen  zuscharfen  (Fig.  5 ,  rechts) .  Durch 
das  peripherische  Wachsthum  der  Rinde  wird  aber  a  zu  a',  b  zu  6', 
c  zu  c'  u.  s.  w.  Denken  wir  uns  nun  stall  der  Linien  a,  b,  cf  d  Reihen 
von  quadratischen  Zellen ,  die  alle  gleich  gross  sind,  so  ist  klar,  dass 
dieselben  sich  im  Verhallniss 

a':a  =  A'  M.AM, 

b'  :  b  =  Bf  M :  B  M, 

c'  :  c  =  C  M  :  C  M  u.  s.  w.  in  peripherischer  Richtung  strecken 
mUssen.  Die  so  enlstehenden  Rechtecke  geben  uns,  in  einen  Sector 
eingetragen,  ein  Bild,  das  dem  Zellnetz  einer  Rinde  vollkommen  entspricht. 

In  der  secundiiren  Rinde  der  meislen  Pflanzen  wachsen  nur  an  ge- 
wissen  den  Spiegelfasern  des  Holzes  entsprechenden  Stellen  der  Peripherie 
die  Rindenzellen  in  langentialer  Richtung  (Rindenstrahlen),  die  zwischen- 
liegenden  Gewebe-Lamellen  scharfen  sich  nach  aussen  keilformig  zu  (Rinde 
von  Anona  cherimolia  Taf.  I,  4),  was  mit  den  obigen  Deduclionen  ttber- 
einstimmt.  Die  Zellen  der  Rindenstrahlen  findet  man  hier  viel  mehr  in 
peripherischer  Richlung  gestreckt  als  die  Rindenzellen  in  dem  oben  behan- 
delten  Falle,  und  zwar  ceteris  paribus  um  so  mehr,  ein  je  grbsserer  Theil 
der  Peripherie  von  Dauergewebe  eingenommen  wird.  Die  peripherische 
Vergrosserung  der  Rinde,  an  der  in  jenem  Falle  alle  Rindenzellen  sich 
hetheiligen,  resultirt  hier  nur  aus  dem  tangentialen  Wachsthum  eines  Theiles 
der  Rindenzellen ,  und  dieselben  mUssen  sich  natdrlich  um  so  mehr  in 
peripherischer  Richtung  strecken,  je  geringer  der  von  ihnen  eingenommene 
Kaum  im  Verhaltniss  zum  Umfang  der  ganzen  Rinde  ist. 

Wegen  der  bedeutenden  peripherischen  Streckung  dieser  Zellen  und 
der  alsbald  in  ihnen  auftretenden  radialen  TheilungswUnde  verschwindet 

* 

die  ursprQngliche  radiale  Reihenordnung  derselben  rasch  und  in  den  Sus- 
sern  Rindenschichlen  verhiiltnissmassig  dllnner  Stiimme  und  Wurzeln  findet 
man  immer  eine  concentrische  Reihenordnung  der  Rindenzellen  (Taf.  1,  4). 

Ueberhaupt  lUsst  sich  leicht  einsehen,  dass,  wenn  die  Voraussetzung 
gemacht  wird,  dass  die  Zellen  eines  Querschnitts,  die  in  Folge  der  Ver- 
theilung  des  radialen  Wachsthums  eine  radial  oder  tangential  gestreckle 
Form  annehmen  mUssen,  durch  auftretende  Theilungswiinde  immer  wieder 

Arb«itan  a.  d.  bot.  Iuatitut  in  Wurzburg.  Bd.  II.  3 
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in  isodiametrische  Zellen  zerfallen  sol  I  en ,  im  ersleren  Falle  radiale,  im 
zweiten  eoncentrischo  Zellreihcn  auftreten  milsson. 

Bei  gtlnstiger  Lagerung  anfangs  isodiametrischer  polygonaler  Zellen 
genilgl  schon  nine  sehr  geringe  radialo  oder  peripheriale  Streckung  der- 
selben,  urn  die  Anordnung  in  dieser  Richtung  bcsonders  stark  hervor- 
treten  zu  lasscn.  Es  ist  dies  in  einer  Eigenthilmlichkeit  unseres  Sehens 
bcgrilndet.  Ware  z.  B.  der  Querschnitt  eines  Gewebes  aus  gloichen  re- 
guliiren  Sechsecken  gebildet,  so  kbnnen  wir  dieselben  nach  3  urn  420° 
gegen  einander  geneiglen  Richtungen  zu  Reihen  verbinden,  unci  ein  sol- 
ehes  Gewebe  macht  im  Allgemeinen  den  Eindruck  auf  uns,  als  ob  die 
Zellen  desselben  ungeordnel  waren.  Sind  die  Zollen  dagegen  in  der 
Richtung  A  B  (Taf.  I,  Fig.  7)  etvvas  gestreckt,  so  Ubervviegl  der  Eindruck 
der  Reihcnordnung  in  dieser  Richtung  so  vollstiindig,  dass  die  gleichfalls 
statlfindende  Anordnung  in  den  Richtungen  E  F  und  C  D  meist  gar  nicht 
zu  unserm  Bewusstsein  gelangt.  Ebenso  ist  es,  wenn  die  Zellen  die 
Form  andercr  reguliirer  Polygone  haben.  Beispiele  fUr  dieses  Verhalten 
findet  man  auf  dem  Querschnitt  fast  jedes  Pflanzenlheiles. 

Sehr  modificirt  werden  die  LagerungsverhJiltnisse  der  Zellen  in  der 
Rinde,  wenn  eine  Anzahl  derselben  in  Dauergewebe  Ubergeht,  oder  wenn 
sich  weite  regelmiissige  Intercellularen,  z.  B.  Harzgange,  im  Gewebe  aus- 
bilden. 

Ein  schttnes  Beispiel  far  den  Einfluss  der  frtthen  Ausbildung  von 
Dauergewebe  inmitten  noch  kraflig  wachsender  Zellen  auf  die  Form  und 
Anordnung  derselben  bietet  uns  die  Ausbildung  des  Gewebes  der  Mark- 
krone  vieler  Pflanzen.  Wir  linden  dort  die  zuerst  angelegten  Gefasse  um- 
geben  von  einer  Rosette  slrahlenfdrmig  angeordneter  Zellen ,  die  sammt- 
lich  in  der  Richtung  zum  Mittelpunkt  des  GefUsses  langgestreckt  sind. 
Schwendener  ')  erwlihnt  eine  fthnlichc  Anordnung  der  die  GefiissbUndel 
umgebenden  Parenchymzcllen  auf  dem  Querschnitt  des  Stengels  von  Pa- 
pyrus anliquorum  und  weist  die  mechanische  Bedeutung  dieser  Anordnung 
fttr  die  Erhaltung  dor  Querschnittsform  des  Stengels  nach.  Derarlige 
strahlige  Anordnungen  der  Zellen  mtlssen  immer  cntstehen,  wenn  ein 
grosserer  oder  kleinerer  Theil  des  Gewebes  zu  wachseu  aufhflrt,  wiihrend 
in  den  umgebenden  Zellen  noch  radiale  und  tangentiale  Einlagerung  fort- 
dauern.  Als  einfachsten  Fall  habe  ich  bei  der  Construction  der  Fig.  6, 
Taf.  I  angenommen,  dass  eine  sich  in  Dauergewebe  umbildende  sechs- 
seitige  Zelle  von  6  andern  wachsenden  Zellen  derselben  Form  umgeben  in 
einem  Gewebe  liege,  in  dem  radiale  und  tangentiale  Einlagerung  gleich 
sind.  In  dem  Fig.  6,  A  gezeichnelen  Zustand  hat  die  mittlere  Zelle  eben 
ihr  Wachsthum  beendigt,  die  sic  umgebenden  Zellen  sind  ihr  daher  noch 


1)  »Dns  mpchanische  Prinoip  im  anatomisehen  Bau  der  Monocotylen«.  Leipzig 
<S74,  pg.  88. 
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an  Form  und  Grosse  gleich.  Dauerte  nun  in  der  mittleren  Zelle  das 
Wachsthum  in  derselben  Weise  wie  in  den  andern  fort,  so  wttrden  wir 
nach  einiger  Zeit  einen  Zusland  linden,  der  nur  ein  vergrtfssertes  Bild 
des  vorigen  ware,  wie  dies  durch  die  punktirle  Linie  in  Taf.  1,  Fig.  6  B 
veranschaulicht  wird.  Da  die  innere  Zelle  sich  aber  nicht  vergrttssert,  so 
mUssen,  damit  der  Zusainmenhang  des  Gewebes  erhalten  bleibt,  die  zu  ihr 
radial  gestellten  ZellhJiute  ein  vermehrtes  Wachsthum  zeigen,  woraus 
unmittelbar  die  Fig.  6  B  gezeichnele  rosettenformige  Anordnung  des  Ganzen 
resullirt.  Bedenkt  man  nun ,  dass  der  Einfluss  des  gebildelen  Dauer- 
gewebes  sich  haufig  nicht  nur  auf  die  ihm  unmittelbar  angrenzenden,  son- 
dern  auch  auf  entfernlere  Zcllen  erstreckt,  und  halt  man  damit  das  zu- 
sammen,  was  ich  oben  tlber  die  Reihenordnung  nach  einer  Richtung 
gestreckter  Zellen  sagte,  so  wird  die  bekannle  slrahlige  Anordnung  der 
Parenchymzellen  urn  die  Gefttsse  herum  (z.  B.  im  Xylemtheil  der  Wurzel 
von  Daucus  Carota,  in  der  Markkrone  des  Stammes  von  Impatiens  Roy- 
leana  u.  s.  w.)  unmittelbar  verstllndlich.  Auf  dieselbe  Weise  entstehen 
ira  hypocotylen  Glied  von  Ricinus  die  bogig  von  dem  primaren  Xylem  der 
(iefassbttndel  gegen  die  Rinde  ausstrahlenden  Reihen  von  Parenchymzellen. 
Diese  Falle  sind  besonders  deshalb  interessant,  da  sie  uns  zeigen,  wie 
gewisse  Anordnungen  der  Zellen,  deren  Bedeutung  ftlr  den  festen  Auf- 
hau  des  Organes  erwiesen  ist,  aus  den  bestehenden  Wachsthumsverhalt- 
nissen  mit  Nothwendigkeil  hervorgehen  mttssen. 

Wahrend  so  in  der  Ausbildung  von  l)auergewel)e  die  Ursache  einer 
vermehrten  Einlagerung  in  der  Richtung  gegen  dasselbe  liegt,  entstehen 
;indererseits  die  llarzgangc  und  die  grossen  regelmiissigen  Intercelhilaren 
im  Gewebe  vieler  WasserpQanzen ,  wenn  in  den  im  Umkreise  eines 
Punktes  gelagerten  Zellen  bei  fortdauerndem  Wachsthum  des  Gewebes  eine 
Verminderung  der  gegen  diesen  Punkt  gerichteten  Einlagerung  slallfindel. 
Man  kann  sich  das  Bild  des  Querschnittes  eines  entstehenden  Harzganges 
sehr  leicht  a  priori  construiren,  wenn  man  z.  B.  annimmt,  in  4  in  eineni 
Punkt  zusammenstossenden  Zellhauten  eines  Gewebes,  das  sonst  gleiche, 
radialc  und  tangentiale  Einlagerung  zeigt,  sei  die  Einlagerung  geringer  als 
in  den  ttbrigen.  Dass  diese  Ansicht  richtig  ist  und  die  Harzgange  und 
verwandle  Gebilde  nicht  durch  ein  vermehrtes  Wachsthum  im  Umkreis 
des  sich  bildenden  Ilohlraums,  also  auf  ihn  bezogen  in  peripherischer 
Richtung,  entstehen ,  geht  schon  aus  der  Form  und  Grtfcsse  der  sie  um- 
gebenden  Zellen  und  den  zeitlichcn  und  rliumlichen  VerhUltnissen  ihrer 
Enlslehung  hervor.  Sie  bilden  sich  nSmlich  nur  in  solchen  Geweben,  die 
zugleich  in  radialer  und  langentialer  Richtung  wachsen.  Bildung  dieser 
Intercellularen  in  Geweben  mit  nur  tangentialer  Einlagerung  oder  gar  in 
solchen,  deren  Wachsthum  in  beiden  Richtungen  bereits  erlosch,  ist  meines 
Wissens  bis  jetzt  noch  nirgends  beobachtet  worden. 

Besonders  einfach  und  schan  sind  diese  Gebilde  im  saftigen  Paren- 
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chym  vieler  Wasserpflanzen  (Taf.  II,  Fig.  5,  Querschnitt  der  Wurzel  von 
Acorus  Calamus;  Fig.  C,  Querschnitt  ties  Stammes  von  Hippuris  vulgaris). 
Hier  sind  die  luflfUhrenden  Intercellularen  nur  durch  eine  aus  einer  Zell- 
schicht  gehildete  Wand  getrennt.  Schon  auf  einem  sehr  frtihen  Enlwicke- 
lungsstadium  erlischt  in  den  die  lutercellularen  trennenden  Zellmauern 
die  Einlagerung  senkrecht  zur  Oberflache  des  Intercellularraunies  vollstan- 
dig.  Die  Zellmauern  wachsen  daher  ganz  in  derselben  Weise,  wie  in 
einem  gewdhnlichen  Pflanzengewebe  die  Zellwande,  und  wir  kftnnen 
ebenso,  wie  wir  ol>en  aus  den  Form-  und  GrOssenanderungen  der  Zellen 
die  Verlheilung  der  radialen  Einlagerung  herleiteten,  dieselben  SchlUsse 
aueh  bier  aus  den  Formanderungeu  der  Intercellularen  ziehen.  Wahrend 
der  anfiinglichen  Vergrosserung  des  ganzen  Querschnitt  behallen  die  In- 
tercellularen ibre  regelmiissige  polygonale  Geslalt.  Es  findet  also  in  alien 
Enlfernungen  vom  Millelpunkl  dieselbe  radiale  Einlagerung  stalt  (Satz  A  . 
Dann  erlischt  das  Wachsthum  des  innern  Gefasscylinders  und  nun  beginnt 
auch  eine  Formanderung  der  Intercellularen,  die  mit  der  Umfangszunahme 
des  ganzen  Organes  immer  deullicher  wird.  In  der  WurzeJ  von  Acorus 
strecken  dieselben  sich  sUmmtlich  radial ,  wahrend  im  Stamme  von  Hip- 
puris nur  die  innersten  radial  gestreekt  sind,  in  einer  mittleren  Schicht 
bleiben  sie  isodiamelrisch  und  die  ausserslen  sind  peripherisch  gestreekt ; 
zugleich  zeigt  uns  die  Uberwiegende  Grossenzunahme  der  innersten  Inter- 
cellularen, dass  hier  das  Maximum  der  radialen  Einlagerung  liegt.  Wir 
haben  also  hier  ausserhalb  eines  Cylinders  ohne  radiale  Einlagerung  von 
innen  nach  aussen  fortschreitend  im  ersten  Falle  (Fig.  5)  eine  bestandige 
Steigerung,  im  zweiten  eine  continuirliche  Abnahme  der  radialen  Einlage- 
rung (Zusatz  zu  Satz  o). 

Die  obigen  Deductionen  gingen  von  der  Annahme  aus,  es  geschehe 
die  Einlagerung  immer  vollkommcn  den  theorelisch  geforderlen  Formande- 
rungen  der  Flachenelemente  cntsprechend  und  die  beobachtelen  Vergrosse- 
rungen  der  Zellen  wttrden  nur  durch  die  Einlagerung  in  die  Mcmbranen, 
nicht  aber  durch  elastische  Dehnung  derselben  bewirkl.  Diese  Annahme 
ist  auch  richtig,  so  lange  es  sich  darum  handelt,  aus  den  Form-  und 
GrOssenanderungen  der  Zellquerschnitte  sich  eine  Vorstellung  tlber  die 
raumliche  Verlheilung  der  radialen  und  langentialen  Einlagerung  zu  bil- 
den;  denn  nur  in  seltenen  Fallen  (z.  B.  in  der  Rinde  der  Wurzel  von 
Archangelica  officinalis  Taf.  II,  Fig.  7}  wird  ein  so  betrachtlicher  Theil 
der  Querschnittsflache  von  Intercellularen  bedeckt,  dass  die  Form  und 
Grdsse  der  Zellen  hierdurch  in  sichtbarer  Weise  beeinflusst  wird. 

Anders  ist  es  aber,  wenn  es  sich  um  eine  mechanische  Erklarung 
der  stallfindenden  Wachsthumscrscheinungen  handelt,  dann  kann  schon 
eine  sehr  geringe  Discrepanz  in  der  radialen  und  tangentialen  Einlagerung 
von  grosser  Bedeutung  sein.  Denn  durch  dieselbe  wird  immer  ein  Zug 
in  der  Riehtung  hervorgerufen ,  in  welcher  die  Vergrosserung  der  Zellen 
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auch  nur  um  ein  Geringes  hinler  der  theoretisch  aus  der  Correlation  von 
radialer  und  langentialer  Einlagerung  abzuleitcnden  zurUckbleibt.  Wie 
schon  in  der  Einleitung  dargethan,  ist  das  Auftreten  von  Spannungen  in- 
Derhalb  eines  in  die  Dicko  wachsenden  Pflanzentheiles  immer  a  priori  zu 
erwarten.  Ob  dieselben  sich  abcr  nachweisen  lassen,  ist  eine  ganz  andere 
Sache.  Denn  sovvohl  sehr  dehnbare  und  dabei  fast  unelastische,  als  auch 
sehr  elastische,  aber  wenig  dehnbare  Gewebe  werden  weder  durch  innere 
Zerreissungen  noch  durch  Formanderungen .  wenn  man  sie.isolirt,  uns 
erkennen  lasscn,  dass  ein  Zug  auf  sie  ausgeUbt  wurde.  Ist  dagegen  das 
gedehnte  Gewebe  sehr  dehnbar  und  elastisch,  so  sind  wir  oft  im  Stande, 
die  zwischen  den  verschiedenen  Gewebetheilon  obwaltenden,  mehr  oder 
minder  betrachtlichen  Spannungen  nachzuweisen. 

Es  ist  klar,  dass  die  innerhalb  eines  Gewebes  auf  cinen  Punkt  wir- 
kenden  Querspannungen  sich  immer  durch  zvvei  senkrecht  zu  einander 
wirkende  Spannkrafte,  eine  radiale  und  eine  tangentiale,  erselzen  lassen, 
und  zwar  kann  jede  derselben  activ  (Druck)  oder  passiv  (Zug)  sein. 

1)  Wird  ein  Gewebe  durch  einen  dasselbe  umgebenden  Ring  von  in 
peripherischer  Richtung  wachsenden  Zellen  gedehnt,  so  findet  auf 
jeden  Punkt  desselben  sovvohl  in  radialer  als  auch  in  tangentialer 
Richtung  ein  Zug  statt. 

2)  Liegt  im  Umkreis  einer  sich  vergrbsscrnden  Gewebeschicht  ein 
durch  dieselbe  gespannter  Cylindermantel ,  so  wird  derselbe 
ttberall  in  peripherischer  Richtung  gezerrt,  in  der  radialen  da- 
gegen comprimirt. 

Suchen  wir  uns  nun  eine  Vorstellung  tiber  die  Verlheilung  der  Quer- 
spannungen innerhalb  eines  wachsenden  cylindrischen  Organes  zu  bilden, 
so  scheint  die  einfachste  Methode  die  bisher  so  vielfach  angewandte  zu 
sein.  Man  legt  dtlnne  Querscheiben  des  zu  untersuchenden  Organes  in 
einen  Wassertropfen  auf  einer  Glasscheibe  und  halbirt  dieselben  durch 
einen  scharfen  Schnitt.  Besitzcn  die  Zellhaute  eine  hinreichende  Dehn- 
barkeit  und  zugleich  mtfglichst  vollstandige  Elasticitat,  so  bewirken  die 
momentan  stattfindenden  Forma nderungen  der  Zellen,  wenn  man  dio  bei- 
den  Halften  wieder  zusammenlegt ,  an  gewissen  Stcllen  ein  Klaflen  der 
Schnittrander,  und  man  schloss  nun,  dass  an  den  klaffenden  Stellen  die 
betreflenden  Gewebepartien  vorher  in  peripherischer  Richtung  gedehnt 
waren.  Dieser  Schluss  ist  nur  dann  richtig,  wenn  in  dem  zu  unter- 
suchenden Organ  keine  Langsspannungen  stattfinden.  Durch  dieselben 
werden  namlich  die  Querspannungen  in  ganz  auffallender  Weise  modifi- 
cirt,  und  untersucht  man  eine  dtlnne  Querscheibe,  in  der  die  Langsspan- 
nungen so  gut  wie  aufgehoben  sind,  in  der  angeftlhrten  Weise  auf  ihre 
Querspannungen,  so  ist  es  klar,  dass  man  an  derselben  oft  Querspannun- 
gen linden  wird,  die  mil  denen  am  unverletzten  Intcrnodium  nicht  tlber- 
einstimmen.    So  fand  ich  dtlnne  Querscheiben  aus  dem  Stamme  von 


Digitized  by  Google 


38  Dr.  Emil  Dktlefskn. 

Symphytum  officinale  ohne  Querspannungen.  Machte  ich  dagegen  in  ein 
unverlelztes  Internodium  einen  Langsschnilt,  so  zcigle  das  sehr  betracht- 
liche  Klaffen  der  Schnittrander  die  Querdehnung  der  Epidermis  und,  da 
der  Schnitt  auch  nacb  dein  Abzieben  der  Epidermis  noch  klaffte,  auch 
der  Rinde  an.  Der  aus  diesem  Experiment  gezogene  Schluss  ist  ricbtig, 
denn  durch  dasselbc  vvird  die  Langsspannung  nicht  in  merklicher  Weise 
vermindert  oder  modificirt.  Da  die  Langsspannung  normal  ist  (Mark 
>  Holz  >  Rinde),  so  begreifen  wir  nun  auch,  warum  die  Epidermis,  in 
einer  dunnen  Scheibe  ohne  Liingsspannung  weit  genug  fur  das  innere 
Gewebe,  am  unverletzten  Internodium  wegen  der  starken  longitudinalen 
Dehnung  auch  in  der  Querrichtung  gedehnt  ist,  und  warum  andererseits 
das  Mark  hier  auch  in  der  Querrichtung  comprimirt  sein  muss.  Es  k<m- 
nen  sogar  an  dllnnen  Querscheiben  Formanderungon  sichtbar  werden,  die, 
wenn  man  aus  ibnen  den  Spannungszusland  des  betreflenden  Gewebes 
ohne  weiteres  erschliessen  woille,  dem  faclischen  Verhalten  gerade  ent- 
gegengesetzte  Resultale  geben  wtlrden.  So  fand  ich  an  Querscheiben  jun- 
ger  Inlernodien  von  Rheum  die  Epidermis  am  grbssten ,  dort  berUhrten 
die  Schnittrander  sich,  wahrend  sie  in  ihrer  ganzen  innern  Ausdehnung 
weit  klaftlen.  Da  gleicbzeilig  sehr  energiscbe  Langsspannungen  beslehen, 
so  sind  wir  bei  dem  Verhalten  der  Querscheiben  nicht  im  Stande  zu  sagen, 
ob  die  dort  beobachtelen  Querspannungen  trotz  der  Liingsspannungen  am 
unverletzten  Internodium  fortbestehen ,  ob  sie  durch  die  letzteren  gerade 
compensirt  oder  in  die  entgegengesetzten  Spannungen  uragewandelt  wer- 
den. Auch  hier  zeigt  ein  Langsschnilt,  am  unverletzten  Internodium  an- 
gebracht,  Klaffen  der  Schnittrander;  die  Epidermis  ist  also  in  der  Quer- 
richtung gedehnt.  Diese  Melhode  kann  uns  in  alien  den  Fallen,  wo  in 
dehnbaren  Geweben  die  Spannungen  nicht  durch  den  Complex  von  physi- 
kalischen  Eigenschaften  der  Zellen,  den  wir  als  grosse  Wachsthumsfahig- 
keit  bezeichnen,  immcr  wiedcr  ausgeglichcn  werden1),  einen  Aufscbluss 
tlber  das  Bestehen  einer  peripherischen  Dehnung  der  Rinde  geben. 

In  jedem  wachsenden  Gewebe  ttben  die  einzelnen  Zellen  vermbge 
ihres  Turgors  einen  oft  sehr  belrachtlichcn  Druck  auf  einander  aus.  Ein 
in  einer  Richtung  auf  die  Zellen  wirkender  Zug  bewirkt,  wenn  er  eine 
gewisse  Grenze  nicht  Ubcrschreilet,  zuvorderst  nur  eine  Verminderung  des 
gegenseitigen  Drucks  der  Zellen  in  dieser  Richtung.   Dann  aber  bei  star- 


Ein  sehr  hubsches  Beispie!  bietet  uns  in  dieser  Richtung  Daucus  Carota.  Macht 
man  in  eine  Mohre  einen  Langsschnilt,  der  nur  die  Zellen  der  prim&ren  Rinde  von 
einander  trennt,  so  findet  kein  Klaffen  stall.  Wire!  dagegen  auch  die  secundare  Rinde 
mil  durchschnillen ,  so  zcigl  das  encrgische  Klaffen  der  WundiWder  die  bedeutende 
Dehnung  der  secundaren  Rinde  an.  Hier  lindel  man  also  die  Verschicdenheit,  die  man 
gevsohnlich  an  verschicdenaltrigcn  Organen  dorselben  I'flanze  oder  an  verschiedenen 
Pllanzen  beobachtet,  an  zwei  sonst  nicht  sehr  verschiedenen  Geweben  desselben 
Organs. 
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kerer  passiver  Spannung  des  betreffcnden  Gewebes  macht  diesclbe  sich 
aucb  direct  als  Zug  beinerklich  und  bewirkt  in  vielen  Fallen  die  Bildung 
von  Spalicn  zwischen  den  einzelnen  Zellen.  Nicht  die  Richtung,  wohl 
aber  das  Vorhandensem  von  solchen  Spalten  innerhalb  eines  wachsenden 
Pflanzentheils  isl  theoretisch  wichtig.  Denn  die  Richtung  derselben  steht, 
wie  in  der  Einleitung  auseinander  gesetzt,  gewohnlich  in  keiner  directen 
Beziehung  zur  Richtung  der  wirkenden  Spannkrafte.  Ihr  Vorhandensein 
aber  ist  ein  sicherer  Bewcis,  dass  zur  Zeit  ihrer  Entstehung  ein  mehr 
minder  betrachtlicher  Zug  von  aussen  auf  das  botreffende  Gewebe  aus- 
gettbt  wurde.  Die  Befttrchtung,  durch  Artefacte  getauscht  zu  werden  (Zer- 
reissung  des  Gewebes  wahrend  der  Praparation  und  durch  dieselbe),  ist 
in  den  sehr  zahlreichen  Fallen  ausgeschlossen,  wo  man,  wie  im  Mark  von 
Aesculus  hippocastanum,  im  Holzparenchym  der  Wurzel  von  Archangelica 
officinalis  in  der  Rinde  von  Clematis  recta  u.  s.  w.,  ein  Auswachsen  der 
umgebenden  Parenchymzellen  in  den  gebildeten  Hohlraum  hinein  beob- 
achten  kann. 

Finden  wir  nun  im  centralen  nicht  mehr  wachsenden  Gewebe  dickerer 
Wurzeln  von  Archangelica  officinalis  (Taf.  II,  Fig.  7)  radial  verlaufende 
Spalten,  so  wissen  wir,  dasselbe  muss  von  aussen  liogenden  Gewebe- 
massen  gezerrt  sein  und  zwar  ebonsowohl  in  radialer  als  in  peripheri- 
scher  Richtung  (Satz  1).  Der  radiale  Vcrlauf  der  Intercellularen  hat  seinen 
Grund  in  der  Anordnung  der  Zellen  und  vielleicht  auch  in  der  geringeren 
Gohasion  der  Zellhaute  in  dieser  Richtung.  Da  der  Bau  der  Wurzelrinde, 
deren  Zellen  gar  nicht  in  radialer  Richtung  und  mil  Ausnahme  der  we- 
nigen  iiussersten  Schichten  nur  wonig  in  peripherischer  Richtung  wachsen, 
gleichfalls  auf  das  Vorhandensein  von  radialem  Druck  und  peripherischer 
Dehnung  innerhalb  derselben  hinweist  (man  vergloiche  Satz  2),  so  folgt 
hieraus  unmittelbar,  dass  die  auf  dem  ganzen  Querschnitt  beobachteten 
Spannungserscheinungen  zurtlckzuftlhren  sind  auf  das  Wachsthum  der 
cambialen  Zone.  In  derselben  (indct  sowohl  radiale  als  peripherische  Ein- 
lagerung  statt,  und  zwar  geschieht  die  letztere  nicht  in  dem  durch  die 
Vergrosserung  des  Radius  bedingten,  sondern  in  einem  grosseren  Verhalt- 
niss.  —  Ueberall,  wo  die  cambiale  Zone  innen  an  weiches  wenig  dehn- 
bares  Gewebe  angrenzt,  in  dem  die  radiale  und  die  tangentiale  Einlage- 
rung  geringcr  sind,  als  sie  der  Umfangszunahmc  der  cambialen  Zone 
entsprechend  sein  mUssten,  kbnnen  wir  das  Auftreten  von  Intercellularen 
im  centralen  Gcwebecylinder  beobachten,  und  hieraus  das  Vorhandensein 
von  Spannungen  (Satz  1)  crschliessen ,  die  direct  durch's  Experiment  zu 
constatiren  uns  fast  immer  unmoglich  ist.  Grenzt  dagegen  die  cambiale 
Zone  im  Innern  an  einen  festen  Holzkorper,  so  kann  man  schon  ver- 
muthen,  dass  auch  hier  ahnliche  Verhaltnisse  obwalten.  Beobachtungen, 
durch  welche  diese  Vermuthung  zur  Gevvissheit  wtlrde,  sind  aber  un- 
moglich. 
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Die  experimented  Constatirung  von  Spannungen  in  der  Rinde  nach 
Ausbildung  des  Catnbiumringes  ist  nach  dcr  ohen  auseinandergcsetzlen 
Melhode  fasl  immer  leicht  ausfUhrbar.  Ausserdem  weist  haufig  das  mikro- 
skopische  Bild  des  Querschnitts  dcr  Rinde  direct  auf  dieselben  hin.  Ent- 
weder  findet  man  eine  Schicht  von  Zcllen,  die  durch  die  Ausdehnung  des 
inneren  Gewebes  zerdrtickt  sind  (Taf.  II,  3),  und  man  ist  also  im  Stande, 
hieraus  die  gleichzcitig  stallfindende  pcripherische  Dehnung  der  Rinden- 
zellen  zu  folgern,  oder  Zerreissungen  des  Rindeugewebes  deuten  auf  die 
peripherische  Zerrung  desselben  hin  (Rindenstrahlen  von  Anona  cherimolia 
Taf.  I,  4)  und  lassen  so  auf  den  gleichzeitig  slattfindcnden  radialen  Druck 
schliessen,  dessen  Folgen  man  nicht  selten  gleichzeitig  direct  beobachten 
kann  (primiire  Rinde  von  Anona  Taf.  I,  4,  oben  links). 

Die  Spannungen  wahrend  des  der  Ausbildung  der  cambiaien  Zone 
vorausgehenden  Dickenwachsthums  nachzuweisen,  war  mir  bis  jetzt  unmbg- 
lich.  Nur  die  wahrend  dieser  Entwickelungsperiode  stallfindende  Deh- 
nung der  Epidermis  konnte  ich  conslatiren.  Direct  ergab  sie  sich  am 
hypocotylen  Glied  der  Keimpflanzcn  von  Hclianlhus  annuus  durch  das 
Klaflen  der  Render  eines  Langsschnilts.  Bci  Clematis  recta ,  Clematis 
montana  u.  a.  Pfl.  konnte  ich  sie  aus  dcr  mikroskopischen  Vergleichung 
verschieden  alter  Querschnitle  folgern.  Die  anfangs  tiefgefurchten  Inlerno- 
dien  runden  sich ,  wiihrend  sie  in  die  Dicke  wachsen ,  immer  mehr  ab, 
so  dass  die  altern  Internodien  eine  glatte  Epidermis  und  einen  nahezu 
kreisformigen  Querschnitt  haben.  Auf  Querschnitten  sieht  man,  wio  die 
straff  gespannte  Epidermis  sich  zusammen  mit  den  aussersten  Zellschichten 
der  Rinde  an  den  den  Furchen  entsprechenden  Stellen  vom  innenliegenden 
Gewebe  abgehoben  hat  (Taf.  II,  Fig.  4),  ein  Verhalten,  das  sich  nur  auf 
diese  Weise  erklaren  lasst.  Bei  andern  runden  Internodien,  die  in  ihren 
ersten  Entwickelungsstadicn  ebenfalls  kantig  sind,  beobachtet  man  an  den 
vertieften  Stellen  ein  vermehrtes  radiales  Wachsthum  der  aussersten  Rin- 
denzellen  wahrend  der  Abrundung.  Man  findet  hier  also  dieselbe  durch 
die  physikalischen  Eigenscbaften  der  belreffenden  Zcllen  bedingte  Diffe- 
renz ,  wie  bei  der  Dehnung  der  Rinde  durch  das  Wachsthum  der  cam- 
biaien Zone.  —  Auch  an  den  meisten  von  Anfang  an  runden  Organen 
kann  man  auf  mikroskopischem  Wege  die  peripherische  Dehnung  der 
Epidermis  constatiren.  In  den  jUngsten  Entwickelungsstadien  ders^Jben  ist 
die  Membran  jeder  einzelnen  Epidermiszclle  bogig  nach  aussen  gewolbt. 
Die  Welbung  derselben  wird  aber  immer  geringer,  je  dicker  das  betreffende 
Organ  wird,  und  sehr  bald  verschwindet  sic  vollkommen.  Dies  ist  nur 
dann  moglich ,  wenn  ein  starker  peripherischer  Zug  dem  fortdauernden 
Abrundungsbestreben  der  Zellen  entgegenwirkt. 

In  der  VVui  zel  von  Acorus  Calamus  ist  die  Epidermis  durch  das  innen- 
liegende  Rindenparenchym  sehr  stark  in  peripherischer  Richtung  gedehnl. 
Leider  mangelle  es  mir  an  brauchbarem  Material ,  urn  bei  Hippuris  die 
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Vertbeilung  der  auch  hier  unzweifelhaft  vorhandenen  Spannungen  eon- 
staliren  zu  konneu. 

Betrachten  wir  mit  Nxgeli  und  Sachs  das  Wachsthum  derjenigen  Zell- 
complexc,  durch  deren  Vergrdsserung  Spanuungen  in  einem  Organ  hervor- 
gerufen werden,  als  eine  Ursache  dcs  diesen  Spannungen  folgenden  und 
sie  mehr  oder  minder  ausgleichenden  Wachsthums  andcrer  gcweblich  mit 
ihnen  verbundener  Zellen,  und  untcrscheideu  wir  demgemiiss  auch  beim 
Dickenwachsthum  cylindrischer  Organe  activ  und  passiv  wachsende  Ge- 
webeschichtcn,  so  ist  hiermit,  wie  ich  glaube,  der  erste  Schritt  zu  einer 
weitergehendcn  mcchanischen  ErklHrung  dieser  Wachsthumsvorgiinge  ge- 
than.  Wir  konnen  die  obcn  fUr  die  Spannungen  ausgesprochenen  Satze 
nun  auch  so  formuliren : 

4)  Wird  ein  wachsthuinsfahiges  Gewebo  durch  einen  dassclbe  um- 
gebenden  Ring  von  in  periphcrischer  Richlung  wachsenden  Zellen 
gedehnt,  so  zeigt  dasselbe  sowohl  in  radialer  als  auch  in  tangen- 
tialer  Richlung  passives  Wachsthum. 

2)  Liegt  im  Umkreis  einer  activ  wachsenden  Gewebeschicht  ein  durch 
dieselbe  gespannter  Cylindermantel,  so  wird  in  demselben  nur  in 
periphcrischer  Richlung  passives  Wachsthum  hervorgerufen. 

Beispiele  filr  den  ersten  Satz  bietet  uns  das  durch  das  sich  bildende 
Cambium  in  radialer  und  tangentialer  Richtung  gedehnle  Mark  vieler 
Pflanzen. 

Den  zweilen  Fall  finden  wir  Uberall  in  der  Rinde  von  Wurzeln  und 
Stammen,  wahrend  des  cambialen  Dickenwachsthums  dcsselben.  Analog 
verhalt  sich  die  Rinde  der  in  die  Dicke  wachsenden  baumartigen  Liliaceen 
Querschnitt  des  Stammes  von  Dracaena,  Sachs,  Lehrbuch  IV  Aufl.  Fig.  404 
pag.  430),  sowie  die  Zellen  der  Vaginula  bei  Polylrichum  commune.  Die 
Rindenzellen  wachsen  passiv  in  pcripherischer  Richtung  und  ich  will  hier 
noch  einmal  darauf  hinweisen ,  dass  es  filr  die  theoretische  Behandlung 
dieser  WachsthumsvorgHnge  ganz  gleichgUltig  ist,  ob  man  in  jedem  spe- 
ciellen  Falle  die  das  passive  Wachsthum  der  Rinde  hervorrufende  peri- 
pherische  Dehnung  derselben  durch's  Experiment  oder  an  der  Bildung  von 
Intercellularen  demonstriren  kann  oder  nicht. 

Vielleicht  dtlrfen  wir  noch  einen  Schritt  wcilcr  gehen,  indem  wir 
annehmen,  dass  auch  in  den  activ  wachsenden  Geweben  die  Einlagerung 
ursprllnglich  nur  in  einer  Richtung  (radial  oder  tangential)  stattfindet, 
und  dass  das  Wachsthum  in  der  andern  Richtung  in  derselben  Weise 
durch  die  resultirenden  Spannungen  hervorgerufen,  also  passiv  ist. 

In  welcher  Richlung  wir  actives  und  in  welcher  wir  passives  Wachs- 
thum in  den  acliv  wachsenden  Gewebeschichten  annehmen  sollen,  darUber 
kann  uns  hftufig  das  Verhallcn  der  mit  demselben  verbundenen  und  durch 
sie  gedehnten  GewebecompJexe  Aufschluss  geben.    So  lassen  sich  die  auf 
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dem  Querschnilt  eines  Stammes  oder  einer  Wurzel  mit  eambialem  Dicken- 
wachsthum  beobachtctcn  Erscheinunuen  rccht  wohl  durch  ein  actives  tan- 
genliales  Wachsthum  der  cambialen  Zone  erkliiren,  wahrend  die  Annahme 
eines  acliven  radialen  Wacbslhums  dieser  Zone  zwar  fiir  das  Verstand- 
niss  des  tangentialen  Wacbslhums  in  derselben  und  in  der  Rinde  ausreicbt, 
sich  dagegen  fur  die  Erkliirung  der  Dehnung  des  Markes  als  ungenUgend 
erweist. 


A  n  h  a  n  g. 

Oben  bei  Aufstellung  der  Satze  tiber  die  Formiinderungen  der  Zell- 
querschnitte  haben  wir  die  Zellen  geradezu  wie  Flachenelemente  behan- 
delt,  also  angenommen,  dass  innerhalb  der  Querschniltsflache  einer  Zelle 
die  radiale  Einlagerung  constant  sei. 

Bei  der  mathematischen  Deduction  kbnncn  und  mtlssen  wir  von  lin- 
en (i  I  ich  klcinen  Flachenelementen  ausgehen.  Taf.  I,  Fig.  1  zeigt  ein  sol- 
ches  Flachenclement.  Seine  gleich  langen  radialen  und  tangentialen  Seiten 
seien  dr  und  b\  r  sei  seine  Entfernung  vom  Millelpunkt. 

Nachdem  das  Organ  gewachsen  ist  (Taf.  I,  Fig.  2),  ist  d  R  aus  dr, 
B  aus  b  geworden.  Die  Enlfernung  des  Flachcnelemenls  vom  Mittelpunkt 
ist  nunmehr  R.  Der  radiale  und  der  tangentiale  Durchniesser  des  ver- 
grbsserten  Fltfchenelenienls  dR  und  B  sind  ira  Allgemeinen  verschiedene 
Grossen;  dasselbe  ist  zum  Rechteck  geworden.    Es  ist 

dR  =  n- dr 
B  —  m  •  b  =s  m  ■  (/  r. 

d  R  B 
Die  Grossen  n  =  ~r-   und  m  =  —  bezeichne  ich  als  die  Coeffi- 

d  r  d  r 

cienten  des  radialen  und  des  tangentialen  Wachsthuuis.    Da  B  :  b  oder 

B  :  d  r  =  R :  r ,  so  ist  auch 

R 

m  =  — . 

r 

Man  kann  somit  das  radiale  Wachsthum  als  Wachsthum  der  einzelnen 
Elemenle  des  Radius,  das  tangentiale  Wachsthum  als  Wachsthum  der  gan- 
zen  Radicn  der  betrellenden  Flachenelemente  auffassen.  Bei  gegebener 
Vertheilung  des  radialen  Wachslhums  kbnnen  wir  somit  das  aus  der  Ver- 
grbsscrung  des  ganzen  Radius  resullirende  langentiale  Wachsthum  jedes 
Flachenelements  leicht  bestimmen,  woraus  die  Formiinderung  jedes  Flachen- 
elements  sich  dann  von  selbst  crgibt. 

Ist  dR  =  ff,  also  auch  n  =  w,  so  bleibl  dasselbe  ein  Quadrat.  In 
alien  andern  Fallen  wird  es  zu  eiuem  Rechteck,  dessen  radiale  Seite 
(dR  =  n-dr)  sich  zur  tangentialen  (B  =  m-dr)  verhall  wie  n  :  m. 
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Unsere  Aufgabe  ist  also,  in  jedem  einzelnen  Falle  zu  bestim- 
men,  ob  der  Coefficient  des  tangentialen  Wachsthums  |      —  mj  dem 

des  radialen  =  "J  gleich ,  oder  ob  er  grosser  oder  kleiner  ist. 

.     W        d  R  ,  .      .  .  ,    .      R    _  dH 

1st  —  j>  —j — ,  so  resultirt  em  tanuenlial,  isL  —  <T  — — ,  so  resultirt 

r        dr  1  n       '        r  dr 

ein  radial  gestrecktes  Rechteck. 

A)  1st  die  radiale  Einlagerung  in  alien  Entfernungen  vom  Mittelpunkt 

d  R 

gleich,  ist  also  tiberall  eine  Constante,  so  folgt  daraus,  dass 

R  R         d  R 

auch  —  constant  ist,  und  zwar  ist  —  =  — .    Denn  aus  je- 
r  r         dr  J 

dem  dr  wird  ein  dR  =  n  *dr,  lolglich  wird  aus  der  Summe  aller 

aus  r,  die  Summe  aller  dR,  R  —  n-r.    Da  die  Coefficien- 

ten  des  radialen  und  des  tangentialen  Wachsthums  gleich  sind, 

d  R  R 

7     =  — ,  so  verandern  die  Flachenelementc  ihre  Form  nicht. 
dr  r 

Dasselbe  findet  man  natUrlich,  von  tiberall  gleicher  tangentialer 
Einlagerung  ausgehend  |—  =  conslansj. 

B)  Steigert  sich  die  radiale  Einlagerung  von  innen  nach  aussen,  so 

d  R  R 

isl  fttr  jodes  FlSchenelement    ^   >  — ,  also  in  jeder  Enlfernung 

vom  Mittelpunkt  werden  die  FlUchenelcmenle  zu  radial  gestreckten 
Kechtecken.  Sind  dR;  d/f, ;  dR2\  dft3  die  radialen  Durchmesser 
von  4  auf  cinem  Radius  hinter  einander  liegenden  vergrosserten 
Flachenelementen,  vou  dcnen  dR:i  den  inncrslen,  dR  den  iiusser- 
sten  angehort,  so  folgt  aus  der  gegebenen  Vertheilung  der  radialen 
Einlagerung,  dass 

dR  >  dR{  >  dR2  >  drt3  u.  s.  vv. ; 
es  ist  also  auch 

dR        dR  4-  dRt        dR  +  dRj  +  d  R2 
dr        dr  -f-  dr   ^  dr  -f-  dr  -f-  dr 
Nun  ist  aber: 

R  =  dR  +  dRx  -f-  dR2  +  dft,  4-  

r  =  dr  4-  dr  -f-  dr  4-  dr  -f  , 

und  da 

AR  \  rf*  +       +riflj4  dit3  4-   

d  r  ^  ~d  r  4-  d  r" "  4-  d  r  4-  d  r  ~4-  7777777 ' 

ist  auch 

d  R        R     '        _  ^  n 

-j —  >  —  oder  n  >  m  und  dR  >  B. 
dr  r 


Digitized  by  Google 


Dr.  Emil  Detlefskk. 


Das  Verhaltniss  der  radialen  und  der  tangentialen  Seiten  der  so 
entstehenden  radial  geslreckten  Rechtecke  dR  :  B  ist  im  Allge- 
meiDen  veranderlich,  d.  h.  es  entstehen  in  vcrschiedenen  Entfer- 
nungen  vom  Miltclpunkt  verschicdene  radial  gestreckle  Rechtecke. 
Nur  in  gewissen  speciellen  Fallen  sind  alle  entstehenden  Rechtecke 
ahnlich  (dR:  B  =  const.). 

Ist  z.  B. 

dR  =  I  Vr  dr 
und  dem  entsprechend 

r 

R  =  J*  |  y7  d  r  = 

0 

so  ist 

dR        ,    r~  R 
n  =  —  =  }  Vr;  m  =  —  =  Vr, 

also 

d  R  :  B  a  n  :  m  »  3  :  3, 
d.  h.  bei  dieser  Verthcilung  der  radialen  Einlagerung  entstehen  aus 
quadratischen  Flachenelementen  in  alien  Entfernungen  vom  Mittel- 
punkt  Rechtecke,  deren  radiale  Seite  sich  zur  tangentialen  verhalt 
wie  3  :  2. 

In  derselben  Weise  findet  man  unter  der  Annahme,  dass  die  ra- 
diale Einlagerung  von  innen  nach  aussen  stelig  abnimmt,  dass  in 
alien  Entfernungen  vom  Mittelpunkt  der  Coefficient  des  tangentialen 
Wachsthums  grosser  als  derjenige  des  radialen  ist. 

Denn  es  ist 

dR  <  dRi  <  dR2  <  dR3  u.  s.  w., 

also  auch 

dR        dR  4-  dRx  +  dR2  +  dR3  +  

dr  ^  dr  -f-  dr  +  dr  4-  dr  -f-  

oder 

<  — ;  n<m,  d/t<J?. 
dr         r  ' 

Anstatt  durch  Schattirung  die  Verlheilung  der  radialen  Einlage- 
rung anzugeben,  wie  es  in  Taf.  I,  Fig.  3  geschehen  ist,  kann  man 
dieselbe  auch  durch  cine  Curve  ausdrUcken,  indem  man  R  =  f  (r) 
in  ein  System  von  rechtwinkligen  Coordinaten  cintragt.  Diese  Me- 
thode  ist  besonders  dann  sehr  bequem,  wenn  es  darauf  ankommt, 
fur  complicirte  Combinationen  von  Flachen  verschiedener  radialer 
Einlagerung  die  Formandcrungen  der  Flachenelcmente  a  priori  zu 
bestimmen.  Sammllichc  derarl  construirte  Curven  liegcn  innerhalb 
einer  Flache,  die  durch  2  Linien  begreozt  wird,  von  denen  die 
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eine  urn  45°,  die  andere  urn  90°  gegen  die  Abscissenaxe  geneigt 
ist,  und  fUr  alle  ist  im  Coordinatenanfangspunkt  r  =  0  und  R  =  0. 

Man  erhalt  so  eine  directe  graphische  Darstellung  der  Forinande- 
rungen,  welcbe  die  Flachenelemente  erieiden  mlissen,  denn  es  ist 

dfl  :  B  =  ~—  :  — 
dr  r 

R  .  dr 

—  r 


dR 

=  r  :  subtang. 
Die  den  obigen  3  Satzen  enlsprechenden  Curven  sind: 

.1   eine  gerade  Linie, 

B)  eine  gegen  die  Abscissenaxe  convexe  Curve, 

C)  eine  gegen  dieselbe  concave  Curve. 

Wegen  der  Relation  dR  :  B  =  r  :  subtang  sind  die  Flachenelemente 
radial  gestreckt,  wenn  r  >  subtang,  also  der  Punkt,  wo  die  Tangente  eines 
Punktes  der  betreffenden  Curve  die  Abscissenaxe  schneidet,  auf  der  Seite 
des  Coordinatenanfangspunktes  liegt,  nach  der  bin  man  r  auf  die  Abscis- 
senaxe aufgetragen  hat.  1st  r<  subtang,  so  liegt  dieser  Punkt  auf  der 
andern  Seite  des  Coordinatenanfangspunktes;  die  Flachenelemente  sind 
tangential  gestreckt.  For  dR  =  B  ist  r —■  subtang,  d.  h.  die  Tangente 
schneidet  die  Abscissenaxe  im  Coordinatenanfangspuukt.  Die  Unterschei- 
dung  der  3  HauptfUile  und  die  Natur  der  enlsprechenden  Curven  ergibt 
sich  unmittelbar,  wenn  man,  wie  dies  oben  geschehen  ist,  von  den  ver- 
schiedenen  Werthen  von  dR  (dem  Vorzeichen  des  zweiten  Differenzial- 
quotienten)  ausgeht. 

Weniger  einfach  und  Ubersichtlich  sind  die  Verhaltnisse,  wenn  man 
von  dem  tangentialen  Wachsthum  der  Flachenelemente  ausgehend  das  ra- 
diale  Wachsthum  derselben  und  das  Verhaltniss  beider  herleiten  will.  Zur 
Unterscheidung  der  verschiedenen  Falle  ist  es  dann  doch  niithig,  zunachst 
die  Vertheilung  der  radialen  Rinlagerung  zu  bestimmen,  und  man  gelangt 
so  auf  einem  Umwege  zu  denselben  Kesullaten,  die  sich  uns  bei  den  obi- 
gen Voraussetzungen  mit  der  grdssten  Leichtigkeit  fast  von  selbst  ergaben. 
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Hiorzu  Tafel  III  und  IV. 


Die  zahlreichen  Untersuchungen  Uber  Vegelationspunkte  mil  unci  solche 
ohne  Scheitelzelle,  lib  —  sogenanntes  Randwachsthum  flachiger  Gebilde,  Uber 
die  Zelltheilungen  in  Sporenkeimen,  befruchteten  Eizellen,  jungen  Haaren 
und  sonstigen  noeh  aus  Urmeristem  bestehenden  Organen  wurden  bisber 
von  sehr  verschiedenen  Gesichtspunklen  aus  geftlhrt;  bald  beschrankte 
man  sich  auf  eine  rein  descriptive  Behandlung  der  dem  Auge  sich  dar- 
bietenden  Zellhautnetze  und  ihrer  Veranderungen ;  bald  waren  es  mor- 
phologische  Fragen  Uber  den  wahren  Entstehungsort  seitlicher  Sprossungeu ; 
man  benutzte  die  Aehnlichkeit  der  Zelllheilungsfolgen  homologer  Organe, 
um  einen  bestimmteren  Ausdruck  filr  die  systemalische  Verwandlschaft 
verschiedener  Pflanzengruppen  zu  gevvinnen ;  aus  der  zeiUichen  VerUnde- 
rung  der  Zellhautnetze  des  Urmeristems  suchte  man  ferner  die  Natur  des 
Wachslhums  zu  ergrUnden  und  aus  der  Lagerung  der  Schichten  und  Reihen 
im  Urmeristem  eine  der  Keimbliittertheorie  der  Zoologen  abnliche  Ansicht 
von  dem  Ursprung  der  Gewebesysteme  aufzustellen. 

Diesen  so  verschiedenen  BemUhungen  liegt  aber  eine  bei  den  Unter- 
suchungen gewissermassen  als  Nebenproduct  zu  Tage  geforderte  Thatsache 
zu  Grunde,  niimlich  die,  dass  die  Zellen  des  Urmeristems  jUngster  Pflan- 
zentheile  bestimmte  Anordnungen  zeigen,  dass  sie  nicht  ordnungslos,  wie 
man  frtther  wohl  geglaubt  hatle,  durcheinander  liegen,  sondern  in  jedem 
Organ  in  bestimmter  Reihenfolge  und  ritumlicher  Orienlirung  entstehen. 
Seit  1845,  wo  Nageli  die  Scheitelzellen  der  Kryptogamen  zuerst  beschrieb 
und  zeigte,  wie  aus  ihren  Segmenten  durch  weitere  Theilungen  das  ge- 
snmmte  Gewebe  nach  beslimmten  Regcln  abgeleitet  wird,  ist  es  ja  ge- 
lungen,  auch  in  sehr  zahlreichen  anderen  Fallen,  auch  wo  keine  Scheitel- 


iy  Eine  vorlaulige  Mitlheilung  crschion  unter  dcmselbcn  Titel  im  Miirz  4877  in 
den  Verh.  d.  phys.  mcd.  Ocscllsch.  in  Wiirzburg,  N.  V.  Bd.  XI.  Von  der  dort  bei- 
gegebenen  Tafel  ist  hier  nur  ein  Theil  reproducirl ,  der  andere  durch  neue  Figuren 
erselzt. 
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zelle  sich  findet,  dieselbe  Regelmassigkeit  des  Baues  im  Urmeristem 
nachzuweiseD.  Dies  jedoch  nur  fUr  jeden  Einzelfall  oder  fUr  einzelne 
Formenreihen ,  bei  denen  fast  vollsUindige  Uebcreinstimmung  berrscht. 
Dagegen  isl  es  bis  jetzt  nicht  gelungen,  Regeln  oder  Gesetze  aufzustellen, 
welche  das  auch  den  verschiedensten  Objecten  Gemeinsame  hervorheben, 
also  die  Mannigfaltigkeit  der  Erscheinungen  auf  einen  ttbersicht- 
lichenAusdruck  zu  bringcn.  Dies  Letztere  aber  ist  die  nitchstc,  wenn 
auch  nicht  einzige  Aufgabe  der  folgenden  Auseinandersetzungen. 

Den  ersten  Versuch,  einen  Ubersichtlichen  und  allgemein  giltigen  Aus- 
druck  far  die  zwischen  Wachsthum  und  Zelltheilung  bestehenden  ursach- 
lichen  Beziehungen  aufzustellen ,  hat  Hofmeister  gemacht;  er  ist  aber  in 
der  Ilauptsache  vollig  missgltlckt.  —  In  seiner  »Lehre  von  der  Pflanzen- 
zelle«  (1867)  behandelt  er  (p.  425  ff.)  »das  Verhaltniss  der  Zellenbildung 
zum  Wachsthum  der  Pflanzen  und  Pflanzenorgane «  in  sehr  origineller,  aber 
kaum  verstiindlicher  Weise.  Von  allem  daselbst  Gesagten  kanu  ich  nur 
deni  einen  Satze  beistimmen,  dass  (p.  129)  »die  Bildung  neuer  Zellen  im 
Vegetationspunkt  eine  Function  des  allgemeinen  Wachsthums,  nicht  seine 
Ursache  ist«,  ein  Satz,  der  jedoch  nicht  auf  die  Vegetationspunkte  be- 
schriinkt  werden  darf,  sondern  ganz  allgemein  zu  fassen  ist.  Wachsthum 
der  mannigfaltigsten  Art  kann  ohne  Zelltheilung  staltfinden,  wie  z.  B.  die 
Siphoneen  zeigen ;  aber  Zelltheilung  ohne  vorausgegangenes  Wachsthum  ist 
undenkbar.  Die  Art  und  Weise  aber,  wie  Hofmeister,  von  diesem  rich- 
tigen  Satze  ausgehend,  nunmehr  die  Bcziehung  zwischen  Zelltheilung  und 
Wachsthum  zu  formuliren  sucht,  halte  ich  nicht  fttr  allgemein  giltig,  und 
seine  Begiiindung  nicht  fUr  zutreffend.  Hofmeistbr's  Satz,  den  er  ttbri- 
gens  schon  1863  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  HI.  p.  272)  aufgestellt  hatte,  lautet: 
»Die  neugebildete  Scheidewand  steht  auf  der  Bichtung  des 
intensivsten  vorausgegangene  n  Wachsthums  senkrecht.« 
Er  begrtlndet  diesen  Satz  (Zellenlehre  p.  130)  zunUchst  durch  Hinweise 
auf  das  Verhalten  verschiedener  Scheitelzellen  und  ihrer  Segmente,  ohne 
dass  es  dem  Leser  jedoch  gelingt,  zu  erkennen,  wie  aus  diesem  jener 
Satz  folgen  solle.  »Besonders  auffiJllig  ist  a,  fiihrt  er  fort,  »die  senkrechte 
Stellung  der  neucn  Scheidewiinde  zur  Wachsthumsrichtung f)  da,  wo  diese 
Wachsthumsrichtung  eine  Curve  ist.  Jede  einzelne  Wand  ist  dann  senk- 
recht  auf  dem  von  ihr  geschnittenen  kleinsten  Abschnitt  der  Curve,  so 
dass  in  einer  Reihe  solcher  Wande  jede  annUhernd  radial  gegen  den 
Mittelpunkt  des  von  der  Curve  umschlossenen  Raumes  gerichtet  ist. « 

In  diesem  Satz  enthalten  nur  die  Worte :  »jede  einzelne  Wand  ist 
dann  senkrecht  auf  dem  von  ihr  geschnittenen  kleinsten  Abschnitt  der 
Curve  «  einen  bestimmten  Sinn ;  was  man  sich  dagegen  unter  der  Curve 
als  Wachsthumsrichtung  und  unter  der  gegen  den  Mittelpunkt  derselben 


1)  Der  Zusatz:  »intensivsten«  fehll  hier. 
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radialen  Richtung  zu  denken  habe,  bleibt  vbllig  unverstandlich,  wie  sich 
sofort  ergibt,  wenn  man  es  versucht,  auf  Grund  der  HoFMEisTSR'schen 
Satze,  das  Zellnelz  im  Langsschnill  eines  Vegetationspunktcs  sich  klar  zu 
machen.  Das  Scblimmste  aber  ist,  dass  Hofhkister  ftlr  die  als  richtig 
bezeichnelen  Worle  seines  citirten  Salzes  auch  nicbt  einmal  den  Versuch 
eines  Beweises  beigebracht  hat,  der  doch  um  so  ntithiger  gewesen  ware, 
als  die  von  ihm  dabei  cilirte  Figur  von  Char  a  (1.  c.  p.  431)  gerade  an 
den  entscheidenden  Stellen  ( irrlhUmlicher  Weise)  nur  schierwinkelige 
Schneidungen  der  Wande  zeigt. 

Der  von  Hofmeistbr  aufgestellte  Satz  ist  also  unbrauchbar  und  dass 
dies  der  Fall  ist,  wird  schon  durch  die  Thatsache  bewiesen,  dass  in  den 
zahlreichen  Arbeiten.  welche  seit  1863  erschienen  sind,  desselben  kaum 
Erwahnung  geschieht  und  dass  es  Niemandem  gelungen  ist,  seine  eigenen 
Beobachlungen  damit  in  Einklang  zu  bringen. 

Im  Gegensatz  zu  Hofmeistbr's  Verfahren  lasse  ich  bei  der  Belrachtung 
der  Zellhaulnelze  jUngsler  Pflanzentheile  dieWachslhumsrichlungen  zunacbst 
aus  dem  Spiel ;  auch  lasse  ich  fttr's  Erste  die  zeitliche  Reihenfolge  in  der 
Entstehung  der  Theilungswande  auf  sich  beruhen  und  lege  mir  nur  die 
Frage  vor,  ob  sich  irgend  eine  durchgreifende  geomelrische  Beziehung  der 
verschiedenen  Wandrichtungen  unter  sich  und  mit  der  Umfangsform  des 
Organs  auffinden  lasst.  Durch  die  im  Folgenden  dargelegten  Bctrachtungen 
finde  ich  nun,  dass  die  gesuchte  Beziehung  in  der  rechtwinkeligen 
Schneidung  der  Wande  des  Urmeristems  unter  sich  und  mit  der  Umfongs- 
vvand  besteht.  Ist  dies  bewiesen,  so  ist  jedenfalls  ein  fester  Satz  gewonnen 
und  es  zeigt  sich  ferner,  dass  man,  auf  diesem  fussend,  aus  der  Form  des 
Zellhautgertlstes  bestimmte  Schltlsse  Uber  die  Vertheilung  des  Wachslhums 
Ziehen  kann  und  dass  die  zeitliche  Reihenfolge  der  neu  entslehenden 
Wande  eine  Frage  von  melir  secundarer  Bedeutung  ist.  Da  die  ein- 
gehendere  Behandlung  meiner  Aufgabe  vielfach  auf  Nebendinge  Rttcksicht 
nehmen  muss,  wird  es,  wie  ich  glaube,  gut  sein,  mich  im  Voraus  Uber 
den  dem  Ganzen  zu  Grunde  liegenden  Sinn  in  KUrze  auszusprechen. 

In  den  tlberaus  zahlreichen  Fallen,  wo  Pflanzenzellen  hinreichend 
unabhangig  von  einander  leben,  nicht  durch  gemeinsames  •  Wachsthum 
in  einem  Gewebeverband  gehindert  sind,  macht  sich  die  Thatsache  gel- 
tend,  dass  bei  der  in  Folge  des  Wachslhums  einlretenden  Zweitheilung 
die  neu  enlstehende  Theilungswand  oder  ganz  aligemein  die  Theilungs- 
ebene  den  Umfang  der  Mutterzelle  rechtwinkelig  schneidet,  und  wenn  in 
solchen  Fallen  j)  wiederholte  Zweitheilungen  in  verschiedenen  Richtungen 
erfolgen,  so  kreuzen  sich  diese  Richtungen  untereinander  rechtwinkelig. 
Diese  rechtwinkelige  Schneidung  der  Theilungsebenen  unter  sich  und  mit 
dem  jeweiligen  Umfang  der  sich  theilenden  Zelle  kann  nicht  als  etwas 


4)  Vergl.  hieruber  den  Eingang  zu  §  4. 
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Zufalliges  betrachtet  werden ;  vielmehr  darf  man  annehmen ,  dass  sie  in 
dem  Wesen  der  Zellthcilung,  in  der  Mechanik  der  Zellbildung  lief  begrUndet 
ist.  Die  Annahme,  dass  dies  so  sei,  nenne  ich  das  Princip  der  rechl- 
winkeligen  Schneidung  der  Theilungsflachen  bei  der  Zweitbeiiung. 

Es  ist  nun  die  Frage,  ob  dieses  Princip  auch  dann  seine  Geltung  be- 
halt,  wenn  die  aus  einer  Urmutterzelle  durch  wiederholte  Zweitheilung 
hervorgehenden  Zellen  sich  nicht  isoliren,  sondern  vereinigt  bleiben  und 
einen  Zellenfaden,  eine  Zellflache  oder  einen  Gewebekbrper  bilden. 

Erwiigt  man  die  hier  in  Betracht  kommenden  Mdglichkeiten ,  so  er- 
siibt  sich  Folgendes: 

Das  Bild,  welches  ein  Zellengewebe  darbietet,  wird  nicht  allein  da- 
von  abhangen,  ob  die  successive  auftretenden  Wande  im  Augenblick  ihres 
Entstehens  rechtwinkelig  auf  die  schon  vorhandenen,  besonders  auch  auf 
die  Umfangswand  des  ganzen  Complexes  treflen ;  sondern  die  Form  des 
Zellwandnetzes  wird  je  nach  der  Art  des  Wachsthums  der  einzelnen 
Zellen  oder  des  Gesammtwachsthums  des  Complexes  sich  verandern  kbn- 
nen,  unter  UmsLanden  vielleicht  so  sehr,  dass  von  der  rechtwinkeligen 
Schneidung  bald  nichts  mehr  wahrzunehmen  ist.  Dies  wird  dann  ein- 
ireten,  wenn  die  einzelnen  Zellen,  deren  Theilungswande  zwar  nach  dem 
Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung  entstanden  sind,  sofort  jede  fUr 
sich  ein  selbstandiges,  von  den  Nachbarn  mdglichst  unabhangiges  Waehs- 
thum  beginnen,  einander  dabei  zerren  und  drucken  und  die  am  Umfang 
befindiichen  so  auswachsen,  dass  ein  einfacher  Umriss  des  Ganzen  gar 
nicht  zu  Stande  kommt,  dieses  vielmehr  den  Eindruck  eines  zwar  coha- 
renten,  aber  sonst  ungeordneten  Zellenhaufens  hervorbringt,  wobei  immer- 
hin  die  zuletzt  entstandenen  Wande  noch  die  rechtwinkelige  Schneidung 
zeigen  konnen.  Ein  derartiges  Bild  bieten  die  jungen  Prothallien  der 
Equiseten,  mancher  Fame  und  in  geringerem  Grade  die  jungen  Embryonen 
der  Gymnospermen  dar. 

Es  ist  ferner  denkbar,  dass  aus  der  wiederholten  Zweitheilung  einer 
Anfangszelle  ein  Gewebekbrper  hervorgeht,  der  so  wachst,  dass  die  Selb- 
standiskeit  der  einzelnen  Zellen  dem  Wachsthum  des  Ganzen  vbllie  unter- 
izeordnet  bleibt.  —  Vorausgesetzt,  dass  auch  hier  das  Princip  der  recht- 
winkeligen Schneidung  bei  der  Entslehung  der  neuen  Wande  obwallet, 
so  wird  es  doch  wieder  von  der  Vertheilung  des  Wachsthums  in  dem  von 
der  Umfangswand  umschlossenen  Raume  abhangen,  ob  dadurch  die  W7ande 
so  verschoben  werden,  dass  ein  ganz  ungeordnetes  Zellnetz  oder  ein  ge- 
ordnetes  zu  Stande  kommt.  In  diesem  Fall  kbnnte  es  geschehen,  dass 
die  ursprUnglich  rechtwinkelige  Anordnung  zwar  nicht  ganz  verwischt, 
aber  doch  so  verschoben  wllrde,  dass  eine  regelmassige  schiefwinkelige 
entsteht;  dies  scheint  in  der  That  bfter  in  dem  abgeflachten  oder  elwas 
eingesenkten  Scheitel  von  dicken  Wurzeln  ibeobachtet  bei  Grasern,  Zea, 
Brachypodium)  vorzukommen. 
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Endlich  bleibt  der  Fall  denkbar,  dass  die  nach  dem  Princip  der 
rechtwinkeligen  Schneidung  entstandenen  Wande  durch  das  Gesammt- 
wachsthum  des  Zell complexes  wenigstens  wahrend  einiger  Zeit  nicht 
verschoben  werden,  so  dass  wenigstens  zeitweilig  das  Ganze  sich  so  ver- 
halt,  als  ob  der  Raum  desselben  nach  zwei  oder  drei  Richtungen  von 
rechtwinkelig  sich  schneidenden  Flachensystemen  zerkluflet  (gekammert, 
gefachert)  worden  ware;  so  z.  B.  bei  vielen  Embryonen,  Haarkopfcben, 
Vegetationspunkten ,  deren  Zellen  dann  sammtlich  oder  zum  Theil  in 
ihrem  Wachsthum  selbstandiger  werden,  wenn  sie  in  Dauergewebe  liber- 
gehen  und  dabei  die  ursprtingliche  Anordnung  verlieren. 

Gerade  dieser  Fall  ist  nun  der  gew&hnlich  vorkommende.  Es  ist 
dabei  jedoch  zu  beachten,  dass  es  von  verschiedenen  Umstanden,  ganz 
besonders  von  der  Form  des  Umfangs  abhangt,  ob  das  auf  einem  Langs  - 
oder  Querschnitt  sichtbare  Zellhautnetz  die  rechtwinkeligen  Schneidungen 
ohne  Weiteres  erkennen  lasst,  oder  ob  diese  erst  durch  nahere  Ueber- 
legung  constatirt  werden  kann.  Es  gibt  ausserst  zahlreiche  Objecte,  wo 
schon  die  einfachste  Ueberlegung  genUgt,  um  die  Gewissheit  zu  erlangen, 
dass  rechtwinkelige  Schneidung  stattfindet;  so  z.  B.  bei  gegliederten  Algen- 
faden  und  Haaren,  wo  so  fort  ersichtlich,  dass  die  unter  sich  parallelen 
Querwande  die  Umfangswand  rechtwinkelig  kreuzen ;  ferner  bei  kreisfOr- 
migen  Zellenflachen,  wie  denen  von  Coleochaete  scutata,  ilachen  Gewebe- 
korpern,  wie  denen  der  Melobesiaceen  u.  a.,  wo  die  radialen  Wande  die 
Peripherie  des  Kreises  und  die  ibr  parallelen  Wande  rechtwinkelig  schnei- 
den.  Ein  besonders  schones  Beispiel  liefern  die  Querschnitte  des  Holzes 
der  Coniferen  und  Dicotylen  mit  ihren  concentrischen  Schichten  und  ra- 
dialen Reihen,  ebenso  das  aus  seinem  Phellogen  entstandene  Korkperi- 
derma.  Bei  dem  Holz  wird  dieses  Verhalten  schon  dem  unbewaffneten 
Auge  bemerklich,  wenn  concentrische  Jahrringe  von  deutlich  ausgepragten 
Spiegelfasern  in  orthogonal  trajectorischem  Verlauf  geschnitten  werden. 
Offenbar  sind  es  zunachst  die  einander  rechtwinkelig  kreuzenden  Thei- 
lungen  im  Cambium,  durch  welche  der  Grand  zu  dieser  Regelmassigkeit 
gelegt  wird;  dass  sie  aber  im  ausgebildeten  Holze  (und  resp.  im  Kork) 
sichtbar  bleibt,  beruht  auf  dem  sehr  geringen  Flachenwachsthum  der 
Zellen;  und  es  ist  nicht  unwabrscheinlich,  dass  auch  im  Urmeristem  der 
Vegetationspunkte ,  Embryonen  u.  s.  w.  das  unmittelbar  nach  den  Thei- 
lungen  sehr  langsame  Wachsthum  der  Zellen  es  bedingt,  dass  man  hier 
oft  so  ungemein  deutlich  ausgepragte  rechtwinkelige  Schneidungen  in 
grosseren  Gewebecomplexen  wahrnimmt.  —  In  dem  mit  dem  Holz  zu- 
gleich  aus  dem  Cambium  entstehenden  Rindengewebe  geht  die  rechtwin- 
kelige Schneidung  der  Wande  oft  sehr  bald  verloren,  wenn  das  Dicken- 
wachsthum  und  die  Differenzirung  des  Rindengewebes  in  verschieden 
wachsendes  Dauergewebe  storend  eingreifen.  Aber  auch  der  Querschnitt 
des  Holzes  selbst  kann  seine  normale  Stractur  einbUssen,  wenn,  durch 
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aussere  Ursachen  veranlasst,  das  Cambium  und  junge  Holz  an  einer  Seite 
viel  rascher  wachsen  als  am  Ubrigen  Umfang;  in  solchen  Fallen  kommt 
es  vor,  dass  die  Spiegelfasern  aufhiJren.  orthogonale  Trajectorien  der 
Jahrringe  zu  sein,  indem  sie  diese  zwar  noch  mit  einer  gewissen  Regel- 
massigkeit,  aber  doch  schief  schneiden.  Nichts  hindert  die  Annahme,  dass 
ganz  ahnliche  Verschiebungen  anfanglich  rechtwinkelig  gekreuzter  Zell- 
wande  auch  im  Urmeristem  der  Vegetationspunkte  stattfinden  kOnnen  und 
es  scheint,  als  ob  dies  in  den  oben  erwahnten  dicken  Wurzelenden  mit 
flachem  Scheitel  staltfande ;  freilich  ist  das  Bild  hier  ein  ganz  anderes,  als 
am  Hobs,  und  der  Vergleich  liegt  nicht  ganz  einfach  auf  der  Hand. 

Jedenfalls  zeigen  nun  diese  Erwagungen,  dass  in  wachsenden  Ge- 
webemassen  das  Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung  sehr  wohl  be- 
stehen  kann,  ohne  dass  aber  nothwendigerweise  auch  die  entsprechenden 
Bilder  auf  Langs-  oder  Querschnitten  sichtbar  werden.  Wir  haben  hier 
ein  ahnliches  Verhalten  wie  bei  der  Stellung  der  Blatter  am  Stamm;  diese 
kann  ursprunglich  nach  einer  bestimmten  Divergenz  geordnet  sein,  dann 
aber  durch  weiteres  Wachsthum  so  verschoben  werden,  dass  die  Diver- 
genz eine  andere  wird,  ja  so.  dass  alle  Regel  scheinbar  aufhOrt.  Wie  nun 
aber  die  wirklich  vorhandene  regelmassige  Blattstellung  uns  in  den  ein- 
facheren  Fallen  ohne  Weiteres  ihre  Regel  erkennen  lasst,  in  anderen  da- 
gegen  eine  sorgfaltige  geometrische  Ueberlegung  erfordert,  so  ist  es  auch 
betreffs  der  rechtwinkeligen  Schneidung  der  Zelhvande.  —  Ganz  abge- 
sehen  von  den  etvva  vorkommenden  Verschiebungen,  ist  es  oft  sehr 
schwierig,  ja  zuweilen  unm6glich,  direct  zu  bestimmen,  ob  die  Zelhvande 
einander  rechtwinkelig  schneiden  oder  nicht;  dies  besonders  dann,  wenn 
die  Form  des  Umfangs,  von  welcher  die  Anordnung  im  Inneren  nolhwen- 
dig  abhangt,  eine  geometrisch  unbekannte  oder  schwer  zu  eruirende 
Krilmmung  besitzt. 

In  den  folgenden  Paragraphen  soil  nun  trotz  dieser  Schwierigkeit  der 
Versuch  gewagt  werden,  gewissermassen  auf  Umwegen  zu  zeigen,  dass 
die  rechtwinkelige  Schneidung  im  Urmeristem  gewOhnlich  auch  da  vor- 
handen  ist,  wo  es  auf  den  ersten  Blick  nicht  so  scheint;  es  soil,  mit  an- 
deren Worten,  die  Hypothese  wahrscheinlich  gemacht  werden,  dass  das 
Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung,  welches  ja  in  so  sehr  zahl- 
reichen  Fallen  gilt,  auf  allgemeine  Geltung  Anspruch  macht. 

§  1.  Unterscheidung  und  Benennung  der  Wandrichtungen  in  Vegetations- 

punkten. 

Der  Anblick  gelungener  medianer  Langsschnitte  durch  Vegetations- 
punkte ohne  Scheitelzelle  lasst  gewbhnlich  eine  schichtenweise  La- 
gerung  der  Meristemzellen  erkennen;  die  Schichten  laufen  im  gleichen  Sinne 
wie  die  Umfangslinie,  und  zwar  so,  dass  wenigstens  die  ausseren  continuir- 
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lich  unter  dem  Scheitel  hin  von  einer  Seite  des  Objekts  nach  der  anderen 
umbiegen.  Die  Dicke  der  Schichten  ist  unler  dem  Scheitel  am  geringsten 
und  nimml  beiderseits  nach  rUckwiirts  zu,  und  vvenn  diese  Dickenzunahme 
ein  gewisses  Maass  Uberschreitet,  spalten  sie  sich  in  je  zvvei,  deren  jede 
weiter  rttckwarts  sich  wieder  spalten  kann.  (Vergl.  als  Schema  Taf.  Ill, 
Fig.  1.)  Da  die  Dicke  der  Schichten  sich  von  hinten  her  nach  dem 
Scheitel  hin  verjtlngt,  so  laufen  die  die  Schichten  begrenzenden  Zell- 
wande  nicht  parallel  mit  der  Umfangslinie,  sondern  so,  dass  sie,  je  weiter 
nach  innen,  je  naher  der  Langsaxe,  dieser  mehr  und  mehr  parallel  zu 
werden  scheinen. 

Viel  weniger  als  diese  dem  Umfang  gleichsinnige  Schichtung  wurde 
bisher  ein  anderes  System  von  Schichten  oder  Zellreihen  beachtet,  wel- 
ches die  vorigen  kreuzt  und  die  Umfangslinie  schneidet  (Taf.  Ill,  Fig.  1  A.  a) . 
Wo  im  Urmeristem  schon  frUhzeitig  Wandbrechungen  eintreten,  da  pflegt 
dieses  zweite  Schichtensystem  kaum  oder  gar  nicht  bemerkbar  zu  sein  ; 
ist  jenes  jedoch  nicht  der  Fall,  so  tritt  es  oft  ebenso  deutlich  hervor,  wie 
das  dem  Umfang  gleichsinnige  System;  so  z.  B.  bei  Winterknospen  von 
Coniferen,  bei  Hippuris,  Elodea,  an  Wurzeln  von  Grasern,  Helianthus  u.  a. 
Auf  der  natUrlichen  Oberflache  des  Yegetationspunkles  erscheinen  diese 
Schichten  in  der  Seitenansicht  als  querlaufende  Etagen,  in  der  Ober- 
ansicht  des  Scheitels  als  ein  System  concentrischer  geschlossener  Curven. 

Die  Scheitelansicht  ernes  solchen  Vegetation  spun  kts  und  der  Quer- 
schnitt  desselben  zeigt  nun  noch  ein  drittes  Schichtungssystem  oder  Zell- 
reihen, welche  vom  Centrum  aus  radial  nach  der  Peripherie  verlaufen. 

Abslrahiren  wir  einmal  von  der  sogenannten  Individualitat  der  Zellen 
und  beachten  wir  ausschliesslich  den  Verlauf  der  einander  nach  drei  Rich- 
tungen  des  Raums  durchkreuzenden  Schichten,  so  erhalten  wir  ein  Bild, 
welches  sich  mit  dem  inneren  Bau  einer  stark  verdickten  Zellwand  wohl 
vergleichen  lasst.  Die  drei  Schichtensysteme  im  Vegetationskegel  ent- 
sprechen  dem  System  der  concentrischen  Schichten  und  den  beiden  Syste- 
men  der  sogenannten  Streifungen  der  Zellhaut,  wie  sie  von  Nageli  be- 
schrieben  worden  sind.  Schichtung  und  Streifung  der  Zellhaut  beruht 
bekanntlich  auf  einem  regelmassigen  Wechsel  von  dichterer  und  minder 
dichter  Substanz  nach  drei  Richlungen  des  Raumes,  welche  sich, 
wie  Nageli  treffend  bemerkt,  wie  die  drei  Blatterdurchgange  eines  Kry- 
stalls  schneiden.  Durch  Schichtung  und  Streifungen  wird  die  Substanz  einer 
Zellhaut  in  polyedrische  Areolen  zerlegt,  so  zwar,  dass  die  drei  Systeme 
dichtester  Schichten  ein  Netzwerk  bilden,  in  dessen  Maschen  die  mindest 
dichten  (wasserreichsten)  Areolen  eingeschlossen  sind.  Der  Substanz  einer 
dicken  Zellhaut  ahnlich  ist  das  Urmeristem  eines  Vegetationskegels  gebaut. 
Die  Zellwande ,  nach  drei  Richtungen  des  Raumes  einander  schneidend, 
entsprechen  den  dichtesten  Lamellen  einer  dicken  Zellhaut,  die  Proto- 
plasmakorper  der  Urmeristemzellen  aber  den  weichen  Areolen.    Ich  will 
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diesen  sich  ungezwungen  darbielenden  Vergleich  hier  nicht  weiter  ver- 
falgen ,  sondern  nur  hervorheben ,  dass  er  urn  so  zutreffender  wird ,  je 
kleiner  die  Zellen  des  Urmerislems  sind. 

Bei  den  grosszelligen  Vegetationspuukten  vieler  Kryptognmen  init 
Scheilelzelle  tritt  uns  anscheinend  ein  wesentlich  anderes  Bild  entgegen, 
wie  schon  die  scheinatischen  Figuren  2  und  3  der  Taf.  Ill  erkennen  lassen. 
Hier  sind  es  vorwiegend  die  von  innen  nach  aussen  verlaufenden  Zell- 
wiinde  oder  Wandsysteme,  welche  sich  dem  Auge  darbieten.  Man  erkennt 
aber  bald,  dass  dieselben  dem  zweiten  vorhin  genannlen  System  ent- 
sprechen  und  die  mit  dem  Umfang  gleichsinnige  Schichtung  ist  auch  in 
diesen  Fallen  mehr  oder  minder  deutlich  zu  erkennen.  Ebenso  zeiut 
die  Scheitelansicht  oder  der  Querschnitt  des  Vegetationskegels  das  dritle 
Schichtungs-System ,  in  Form  radial  nach  aussen  gerichteter  Zellreihen. 
\ur  wird  das  Bild  hier  am  Scheitel  selbst  durch  das  Vorhandcn- 
sein  der  Scheitelzelle  und  durch  die  Segmente  derselben  an  Deutlichkeit 
sehr  beeintriichtigt ,  wahrend  weiter  abwarts  sich  ganz  dieselben  Ver- 
hallnisse  wie  vorhin  durch  das  Auftreten  der  entsprechenden  Zellwande 
herstellen. 

Dass  die  bisherigen  Betrachtungen  sich  auch  bei  Vegetationspunktcn 
mit  eingesenktem  Scheitel  ungezwungen  anwenden  lassen,  wird  aus  Taf.  Ill 
Pig.  5,  6  sofort  ersichllich  sein.  Ebenso  wenig  bedarf  es  langer  Aus- 
einandersetzung  darUber,  dass,  wenn  wir  uns  die  Fig.  1,  2,  3.  5,  6 
der  Taf.  Ill  nur  aus  einer  Zellschicht  (in  der  Flache  des  Papiers)  bestehend 
denken,  alsdann  nur  zwei  Systeme  von  Zellwanden  vorhanden  sind,  in- 
dem  das  dritte  oben  genannte  System  radialer  Wande  fehlt.  Denken  wir 
uns  aber  eine  der  Figuren  I,  2,  3,  5,  6  um  die  Langsaxe  x.r  roli- 
rend,  so  wUrde  jede  der  angedeuteten  Linien  eine  Rotationsfltiche  liefern 
und  zwischen  den  sich  schneidenden  RotationsflHchen  wtlrden  concentrische, 
ringformige  Hohlraume  liegen ;  damit  diese  aber  in  einigermassen  isodiame- 
trische  Zellen  zerfallen,  ist  weiter  nichts  nothig,  als  dass  in  dem  Rotations- 
korper  noch  eine  hinreichende  Zahl  radialer  LHngswande  auftreten,  welche 
dem  dritten  oben  genannten  System  entsprechen.  Man  kann  die  Fig.  i 
Taf.  Ill)  als  den  Theil  eines  Querschnitts  dieser  Rotationsfigur  von  Fig.  1 
belracbten  und  dann  warden  die  Linien  A  A  den  Radialwanden  (nicht  den 
A  A  in  Fig.  1)  entsprechen.  Es  leuchtet  ferner  ein,  dass  die  Fig.  1,2,3 
nicht  nur  mediane  Durchschnitte  von  Rotationsfiguren  zu  sein  brauchen, 
sondern  auch  von  Korpern ,  welche  im  Querschnitt  elliptisch  oder  sonst 
wie  geformt  sind.  Wir  kbnnen  uns  z.  B.  die  Figur  7  auf  Taf.  IV  als  den 
balben  Querschnitt  von  Fig.  1  denken. 

In  einemi  spaleren  Paragraphen  werde  ich  zeigen .  dass  dieselben 
Betrachtungen.  welche  ich  hier  fUr  Vegetationspunkte  geltend  mache.  auch 
da  gelten .  wo  es  sich  um  rundliche  Scheiben  oder  um  kugelige  oder 
ellipsoidische  Gebilde  handelt.    Nur  um  die  Darstellung  zu  vereinfachen, 
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bleibe  ich  hier  und  in  dem  nachstfolgenden  Paragraphen  bei  den  Vegeta- 
tionspunkten. 

Die  den  drei  oben  genannten  Schichtungssystemen  oder  Blatterdurch- 
gangen  des  Urmeristems  entsprechenden  Zellwandricbtungen  hat  man  bisher 
als  tangentiale  und  radiate  Langswande  und  als  Querwande  unterschieden, 
indem  man  die  Namen  der  im  fertigen  Stengel,  der  ausgewachsenen  Wurzel 
u.  s.  w.  vorhandenen  Wande  auf  die  jungen,  mit  ihnen  genetisch  identiscben 
Wande  des  Vegetationspunktes  Ubertrug.  Dieses  Verfahren  ist  entwickelungs- 
geschichtlich  immerhin  gerechtfertigt,  fuhrt  aber  den  grossen  Uebelstand  mit 
sich,  dass  die  so  ungemein  wichtige  Beziehung  der  Wandrichtungen  zum  Urn- 
fang  des  Organs  innerhalb  des  Vegetationspunktes  ganz  verwischt  wird.  Die 
Langswande  kOnnen  aus  dem  fertigen  Stengel  oder  der  fertigen  Wurzei  bis 
hinauf  in  den  Vegetationspunkt  verfoigt  werden ,  und  daher  ihren  Namen 
behalten;  allein  ihre  weitere  Verfolgung  bis  hinauf  zum  Scheitel  (Fig.  \  P. 
Taf.  Ill]  zeigt  sofort,  dass  sie  dort  nicht  mehr  langslaufig  sind,  sondern  quer 
zur  Wachsthumsaxe  stehen.  Mit  Rttcksicht  auf  ihre  spatere  Lage  kcmnen  sie 
ja  auch  hier  wohl  als  Langswande  gelten,  es  sind  aber  nicht  Langswande  des 
Vegetationspunktes,  sondern  des  spater  daraus  entstehenden  Dauergewebes 
und  die  Beziehung  zwischen  ihrer  ursprUnglichen  Richtung  und  der  Form 
des  Vegetationspunktes  wird  dabei  ganz  Ubersehen.     Ebenso  ist  es  mit 
den  Querwanden  eines  Stengels,  einer  Wurzel  und  ahnlich  geformter  Or- 
gane.   Es  ist  leicht  zu  sehen,  dass  die  spateren  Querwande  innerhalb  des 
Vegetationspunktes  urn  so  steiler  aufgerichtet  sind,  je  mehr  man  sich  dem 
Scheitel  nahert,  und  dicht  am  Scheitel  konnen  die  spateren  Querwande 
geradezu  die  Langsrichtung  haben  (Taf.  HI.  Fig.  1  A  A),  so  dass  hier  die 
Beziehung  zwischen  Wandrichtung  und  Form  des  Vegetationspunktes  ganz 
verloren  geht.  —  Anders  ist  es  allerdings  mit  den  radialen  Langswanden, 
sie  behalten  ihren  Charakter  vom  fertigen  Organentheil  aus  bis  hinauf 
zum  Scheitel;  wir  werden  aber  bald  sehen,  dass  streng  genommen  eigent- 
lich  radiale  Wande  nur  in  sehr  geringer  Zahl  auftreten  konnen,  und  dass 
die  meisten  anscheinend  radialen  Wande  einem  nicht  radialen  System 
angehOren;  einstweilen  sei  auf  Fig.  7,  Taf.  IV  verwiesen,  die  man  sicb 
als  den  halben  elliplischen  Querschnitt  eines  Stengels  u.  dgl.  vorstellen 
mag  ;  die  Wande  A  A  erscheinen  nahe  dem  Umfang  als  radiale  Wande, 
verfoigt  man  sie  nach  innen,  so  zeigt  sicb,  dass  sie  nicht  nach  dem  orga- 
nischen  Mittelpunkt  hingerichtet  sind,  und  wir  werden  spater  sehen,  dass 
dies  nach  dem  Gesetz  der  rechtwinkeligen  Schneidung  der  Wande  nicht 
anders  sein  kann.    Man  sieht,  die  bisherige  Nomenclatur  der  Wandrich- 
tungen hat,  wenn  es  sich  um  Vegetationspunkte  handelt,   den  grossen 
Uebelstand,  dass  sie  den  wahren  Sachverhalt  nicht  bezeichnet.  Noch  auf- 
fallender  wUrde  dies  hervortreten ,  wenn  wir  diese  Benennungen  auf  die 
Fachwande  in  jungen  Embryonen,  Haarkopfchen  u.  dgl.  ausdehnen  wollten. 
In  der  That  behilft  man  sich  hier  mit  anderen  AusdrUcken;  aber  gerade 
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das,  was  wir  anstreben,  eine  tiefere  Einsicht  in  die  allgemeinen  geome- 
trischen  Beziehungen  des  Zellwandnetzes  zum  ausseren  Umfang  der  Organe 
wird  dadurch  noch  schwieriger  gemacht. 

Diese  und  andere  Erwagungen  haben  mich  veranlasst ,  schon  in 
meiner  vorlaufigen  Mittheilung  andere  Benennungen  fur  die  Wandrich- 
tungen  vorzuschlagen,  die  jedenfalls  den  Vorzug  haben,  dass  sie  auf  Vege- 
lationspunkte  ebenso  wie  auf  runde  Scheiben  und  auf  kugelige  oder  ellip- 
soidische  u.  dgl.  Korper  passen,  dass  sie  ebenso  fur  die  Jugendzustande 
wie  ftlr  die  fertigen  Theile  gelten  und  jederzeit  die  wahre  Beziehung  der 
Wandrichtungen  zur  ausseren  Form  des  Organs  hervortreten  lassen. 

Ich  habe  pericline  und  anticline,  dann  radiale  und  transversale  Wande 
unterschieden,  von  denen  die  beiden  ersten  Arten  gewtthnlich  gekrUmmt, 
die  beiden  letzten  imnier  eben  sind.  Ich  will  gleich  bemerken,  dass  die 
Transversalwande  im  Grunde  nur  anticline  sind ,  und  dass  ich  diesen 
Namen  nur  der  Bequemlichkeit  wegen  mit  aufnehme. 

Da  diese  neuen  Benennungen  nicht  einfach  Synonyme  der  alteren 
Namen  sind,  sondern  einer  eanz  andern  Auffassune  des  Sachverhaltes  ent- 
springen  und  dazu  dienen  sol  I  en  ,  eine  tiefere  Einsicht  in  die  Natur  des 
Zellenbaues  der  Pflanze  anzubahnen,  so  wird  es  niHbig  sein,  dieselben 
genauer  zu  definiren.  Zuvor  aber  noch  einige  allgemeinere ,  erklarende 
Bemerkungen. 

Da  es  sich  hier  ausschliesslich  urn  die  Richtungen  der  Zellwande  handelt, 
und  nicht  die  einzelnen  Zellen ,  sondern  gewohnlich  ganze  Schichten  und 
Reihen  derselben  in  Betracht  kommen,  so  ist  es  erlaubt  und  ftlr  die  gegensei- 
tige  Verstandigung  bequemer,  wenn  tiberhaupt  zwiscben  Wanden  und  Wand- 
richtungen fur  gewdhnlich  nicht  weiter  unterschieden  wird,  wenn  nicht 
etwa  bestimmte  GrUnde  fttr  das  Gegentheil  vorliegen.  Zahireiche,  in  einer 
Fluent  liegende  Wande  werden  also  wie  eine  Wand  behandelt,  und  die 
Wand  einer  einzelnen  Zelle  kann  als  ein  BruchstUck  angesehen  werden, 
welches  dieser  oder  jener  Wandrichtung  angehOrt.  Dass  diese  Betrach- 
tungsweise  nicht  nur  im  rein  geometrischen  Sinne  erlaubt  ist,  sondern 
auch  der  Natur  der  Sache  entspricht,  zeigt  sich  deutlich  in  solchen  Fallen, 
wo  eine  Wandrichtung  anfangs  nur  durch  einzelne  Wande  (durch  Bruch- 
stQcke)  vertreten  ist  und  spater  durch  andere  gleichsinnig  laufende  weiter 
gefuhrt  wird.  So  sind  z.  B.  die  in  Fig.  3,  Taf.  Ill  stark  ausgezogenen 
Linien  A  A  Bruchstttcke  anticliner  Wande,  die  spater  durch  die  mit  a  a 
bezeichneten  erganzt  werden.  Es  leuchtet  ein,  dass  diese  Erganzung  auch 
ausbleiben  kbnnte  und  dass  dann  eine  Wandrichtung  nur  bruchsttlck- 
weise  durch  Zellwande  vertreten  ist ;  ein  haufig  vorkommender  Fail,  der 
zur  Charakteristik  gewisser  Zellhautnetze  wesentlich  beitragt. 

Eine  zweite  Vorbemerkung  betrifll  die  sogenannten  Brechungen  der 
Zellwande,  durch  welche  die  Regeimassigkeit  der  Schichtung  und  Reihen- 
bildung  um  so  mehr  beeintrachtigt  wird,  je  starker  sie  hervortritt.  Im 


Digitized  by  Google 


56  J-  Sachs. 

Allgemeinen  sind  die  Brechungen  dicht  am  Scheitel  bei  kleinzelligen 
Vegetationspunkten ,  sowie  im  Urmeristem  junger  Embryonen  und  rund- 
licher  Organe  Uberhaupt,  auch  oft  in  scheibenformigen  Gebilden  so  gering, 
dass  sie  den  wahren  Sachverhalt  kaum  verdecken.  Mil  zunehmendem 
Alter  und  steigender  Grbsse  der  einzelnen  Zellen  nehraen  die  Brechungen 
gewOhnlich  zu  und  stOren  das  Bild  der  ursprUnglichen  Anordnung.  Soweit 
mir  die  noch  waiter  zu  untersuchende  Thatsache  bekannt  ist,  scheinen 
die  Brechungen  ursprUnglich  dadurch  zu  entstehen,  dass  je  zwei  Wilnde, 
welche  einer  Richtung  angehbren  (z.  B.  A  und  a  in  Fig.  3,  Taf.  Ill; 
und  eine  Wand  von  anderer  Richtung  schneiden,  hier  nicht  ganz  genau 
aufeinander  treffen,  so  dass  zwischen  den  beiden  Ansatzstellen  (A,  a)  ein 
anfanglich  sehr  kleines  Stuck  der  anderen  Wandrichtung  eingeschaltet  ist. 
Hit  zunehmendem  Wachsthum  und  Turgor  wird  dieses  anfangs  oft  kauni 
bcmerkbare  StQck  grosser  und  zugleich  knickt  die  Wand  an  den  Ansatz- 
stellen der  beiden  anderen  ein,  so  dass  aus  nebeneinander  liegenden 
viereckigen  Zelldurchschnitten  sechseckige  werden.  Im  Gegensatz  zu 
diesem  Verhalten  kommt  bei  den  inneren  Wiinden  der  zwei-  oder  drei- 
reihig  geordneten  Segmente  von  Scheitelzellen  der  Fall  vor,  dass  die  an- 
fangs unter  kleineren  Winkeln  aufeinander  treffenden  »Wande  oder  Wand- 
stucke«  spater  sich  so  verandern,  dass  sie  mehr  und  mehr  in  eine  Flucht 
zu  liegen  kommen,  wie  z.  B.  die  zwischen  S  und  x  liegenden  Wand- 
slucke  in  Fig.  3,  Taf.  Ill  erkennen  lassen  (vergl.  Nageli  und  Leitgkb  : 
Entstehung  und  Wachsthum  der  Wurzeln,  Taf.  XI) .  Fur  die  mechanische 
Theorie  des  Wachsthums  haben  diese  Wandbrechungen  und  ihre  Aus- 
gleichung  gewiss  mehr  Bedeutung  als  ihnen  bisher  zuerkannt  wurde ;  hier 
aber  kann  diese  nicht  waiter  erortert  werden,  vielmehr  wurde  ihrer  nur 
erwahnt,  weil  sie  das  Bild  des  Zellnetzes  oft  storen,  ja  die  wahre  Beschaflen- 
heit  unkenntlich  machen  kennen.  Hierbei  ist  aber  auch  hervorzuheben, 
dass  manche  Beobachter  willktlrlich  oder  unbewusst  starkere  Wand- 
brechungen in  ihren  Bildern  anbringen,  als  die  Objecte  selbst  darbieten. 

Um  ein  richtiges,  gewissermassen  ideal  vollkommenes  Gesammlbild 
des  Zellnetzes  im  Urmeristeme  zu  gewinnen,  thut  man  offenbar  am  besten, 
schwache  Wandbrechungen  einstweilen  gar  nicht  zu  beachten,  oder  solche 
Objecte,  wo  sie  dominiren ,  auf  sich  beruhen  zu  lassen ,  wozu  man  un- 
zweifelhaft  berechtigt  ist,  weil  in  vielen  Fallen  nachweislich  das  urspriing- 
lich  regelmassige  Bild  des  Zellhautnetzes  erst  nachtragiich  durch  Wand- 
brechungen gestdrt  wird.  Wir  befinden  uns  hier  in  einer  ahnlichen  Lage 
wie  die  Astronomie,  wenn  sie  die  Bahn  der  Planeten  elliptisch  nennt,  was 
sie  doch  nur  insofern  ist,  als  man  von  den  StOrungen  durch  andere  Welt- 
kbrper  absieht.  Ohne  ein  derartiges  Absehen  von  Nebendingen,  oder  was 
dasselbe  besagt,  ohne  dieses  Schematisiren,  wtlrde  Uberhaupt  keine  Theorie, 
keine  Aufstellung  eines  Naturgesetzes  mdglich  sein.  Zudem  kann  ich  mich 
in  unserem  Falle  darauf  berufen,  dass  die  Mehrzahl  der  Beobachter  von 
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Ycgelationspunkten  und  jUugsten  Pflanzentheilen  langst  gewdhnt  ist.  in 
diesem  Sinne  zu  schematisiren.  Indem  man  hierbei  jedoch  nicht  von  einein 
Princip  ausgeht  und  der  Phantasie  zu  freien  Spielraum  Uisst.  enthalten 
die  Schemata  zuweilen  Unrichtiges.  Ich  habe  bei  der  wiederholten,  sorg- 
faltigen  Durchsicht  aller  einschlagigen  Abhandlungen  gefundert,  dass  meine 
schematischen  Figuren,  welche  von  einem  bestimmten  Princip  ausgehen, 
den  naturgetreuen  Bildern  der  Autoren  auch  da  entsprechen ,  wo  die 
Schemata  derselben  Autoren  ganz  anders  aussehen.  Ich  sehe  darin  einen 
weiteren  Beweis  fur  die  Richtigkeit  meiner  Schematisirung  und  des  ihr 
zu  Grunde  liegenden  Princips  der  rechtwinkeligen  Schneidung  der  Wand- 
richtungen. 

Eine  weitere  Vorbemerkung  ist  fttr  das  Verstandniss  nicht  nur  dieses, 
sondern  auch  des  folgenden  Paragraphen  sehr  wichtig.  Es  ist  zuniichst 
ersichtlich,  dass,  vvenn  die  Figuren  auf  unserer  Taf.  Ill,  IV  sich  auf  solche 
Pflanzenorgane  bezOgen,  welche  nur  aus  einer  einzigen  dunnen  Jfelfschichr 
bestehen,  die  Linien  ohne  Weiteres  die  Wande  und  Wandrichtungen  dar- 
stellen;  dies  ist  auch  dann  der  Fall,  wenn  man  sich  denkt,  jede  dieser 
Figuren  beziehe  sich  auf  ein  Organ,  welches  aus  mehreren  Uber  einander 
liegenden  Zellschichten  derselben  Beschaflenheit  besteht  und  bei  einer 
gewissen  Dicke  von  einer  ebenen  Ober-  und  Unterflache  begrenzt  wird. 
—  Nun  aber  sollen  die  Bilder  nicht  nur  diesen  Fallen  entsprechen,  son- 
dern sie  stellen  auch  Langsschnitte  von  Organen  dar,  welche  einen  kreis- 
formigen  oder  elliptischen  oder  sonst  wie  geformten  Querschnitt  besitzen. 
In  solchen  Fallen  kOnnten  die  Wande ,  deren  Bilder  auf  einem  Langs- 
durchschnitt,  einer  unserer  Figuren  entsprechen,  auf  einem  anderen  Langs- 
schnitt  ein  ganz  anderes  Bild  darbieten.  Es  ist  z.  B.  leicht,  sich  einen 
Vegetationspunkt  zu  denken,  der  in  dem  einen  Langsschnitt  ein  Bild  wie 
Fig.  2,  Taf.  Ill  darbietet,  in  dem  darauf  senkrechten  Langsschnitt  aber 
ein  der  Fig.  3  ahnliches  oder  gar  ein  der  Fig.  \0  nahekommendes l) . 
Mit  einem  Wort,  die  auf  einem  Durchschnitt  erscheinenden  Linien  geben 
durchaus  noch  kein  Bild  der  wahren  Form  der  Zellen  und  Zellwand- 
flachen;  man  kdnnte  aber  geneigt  sein,  zu  verlangen,  dass  gerade  diese, 
d.  h.  die  wahre  stereometrische  Form  der  Zellen  und  die  wahre  Gestalt 
der  Wandflachen  der  Betrachtung  zu  Grunde  gelegt  werde.  Es  werden 
sich  einzelne  Falle  finden,  wo  dies  nbthig  ist.  FUr  meinen  Zweck  ist  es 
aber  unnOthig,  eben  weil  es  sich  nur  um  die  Wandrichtungen  und  dann 
urn  die  Winkel  handelt,  unter.  denen  sie  sich  schneiden.  Gesetzt  auch, 
man  hatte  sich  durch  langes  Sludium  und  durch  Modelle  ein  ganz  klares 
Bild  von  den  stereometrischen  Verhaltnissen  eines  Meristemkdrpers  gemacht, 
so  warden  wir  doch,  wenn  es  sich  um  die  Wandrichtungen  handelte, 


1)  Diese  Figuren  sind  nicbt  fur  diesen  Theil  des  Tcxtes  gezeichnet ,  daher  nioht 
alle  Linien  einander  entsprechen. 
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uns  das  Ganze  der  Lunge  und  Quere  nach  durcbschnitten  denken  oder 
das  Modell  vvirklich  zerschneiden  mUssen,  da  wir  eben  our  auf  diese  Art 
eine  Vorstellung  von  dem  gesuchten  Verhaltnisse  gewinnen.  Damit  die  auf 
den  Schnittflachen  sichtbaren  Liniennetze  dies  leisten,  m  us  sen  die  Schnitte 
allerdings,  der  Symmetric  der  Pflanze  entsprechend,  richtig  gefubrt  sein . 
der  Querschnitt  muss  die  gerade  oder  gekrummte  Wachstbums-'(Symmetrie-) 
Axe  rechtwinkelig  schneiden  und  die  Langsschnitte  mtlssen  mediane,  d.  h. 
solche  sein,  welche  die  Axe  in  sich  aufnehmen.  Unter  dieser  Voraus- 
setzung  wird  die  rechtwinkelige  Schneidung  der  Zellwande  factiscb  vor- 
handen  sein,  wenn  die  Durchscbnittslinien  der  Zellwande  so  beschaffen 
sind,  dass  die  Tangenten  ihrer  Kreuzungspunkte  einander  rechtwinkelig 
schneiden.  Trifft  dies  fur  jeden  richtig  geftihrten  Schnitt  zu,  so  schneiden 
sich  die  Wande  uberhaupt  rechtwinkelig  und  es  ist  dabei  ganz  gleich- 
gtlltig,  ob  man  auf  verschiedenen  Schnitten  ahnliche  oder  verschiedene 
Liniennetze  sieht. 

Es  ist  also  kein  Fehler  oder  Mangel,  wenn  ich  im  Folgenden  die 
Wandrichtungen  und  ihre  Winkel  einfach  an  Langs-  und  Querschnitten 
behandle.  Eine  Zellwand  kann  jede  beliebige  Form  haben;  wenn  es  aber 
darauf  ankommt,  den  Winkel  zu  bestimmen,  unter  dem  sie  eine  andere 
Wand  schneidet,  wird  es  immer  hinreichen,  dieses  Verhalten  auf  geeigneten 
Schnittflachen  durch  beide  zu  prilfen,  denn  die  hier  verfolgte  Aufgabe  ist 
zunUcbst  gar  nicht  die,  ein  anschauiiches  stereometrisches  Bild  des  IV- 
meristems  zu  liefern,  sondern  nur  die  Divergenz  zweier  Wande  an  einem 
beliebigen  Punkt  ihrer  Durchschnittslinie  zu  bestimmen.  Und  nun  zur 
Erklarung  der  neuen  Bezeichnungen. 

4.  Pericline  Wandrichtungen  sind  diejenigen,  welche  in 
gleichem  Sinne  wie  die  Oberflache  des  Organes  gekrtlmmt  sind;  sie  sind 
in  den  idealen  Figuren  unserer  Tafeln  III,  IV  mit  P  und  p  bezeichnel,  je 
nachdem  sie  als  primare  oder  secundare  Wande  auftreten.  Am  Scheitel 
des  Vegetationspunktes  laufen  die  periclinen  Wande  quer  zur  Wachsthums- 
axe,  weiter  abwarts  schief ;  wo  der  Vegetationspunkt  in  den  cylindrischen 
oder  prismatischen  alteren  Theil  des  Organs  Ubergeht,  werden  sie  parallel 
zur  Axe  und  sind  dann  das,  was  man  bisher  tangentiale  Langswande 
nannte  (vergl.  Fig.  1,  2,  3,  5,  6,  7,  8,  H  P  und  p). 

2.  Anticline  Wandrichtungen  sind  solche,  deren  Krummun- 
gen  derjenigen  der  Oberflache  des  Organs,  sowie  auch  den  periclinen 
Richtungen  entgegengesetzt  sind,  indem  sie  diese,  wie  unten  gezeigt  wird, 
rechtwinkelig  schneiden,  also  ein  System  oder  eine  Schaar  orthogonaler 
Trajectorien  fur  jene  darstellen;  sie  sind  in  den  Figuren  Uberall  mit 
A  und  a  bezeichnet,  je  nachdem  sie  primar  oder  secundar  auftreten. 
Fig.  4,  2,  5,  7,  8,  11  zeigen,  dass  die  Schenkel  der  Anticlinen  dicht  am 
Scheitel  des  Vegetationspunktes  der  Langsaxe  xx  fast  parallel  verlaufen, 
also  wie  Langswande  aussehen,  wahrend  ihre  starkst  gekrUmmten  Theile 
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die  Axe  quer  schneiden.  Je  weiter  entfernt  vom  Scheitel  des*  Vegetations- 
punktes,  desto  flacher  wird  ibre  Krtlmmung  und  desto  mehr  nebmen  sie 
in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  den  Charakter  von  Querwanden  an. 

Nacb  dem  in  den  Vorbemerkungen  Gesagten  versteht  es  sich  von 
selbst,  dass  eine  und  dieselbe  Zellwand  im  Langsschnitt  als  pericline,  iro 
Querschnitt  als  anticline  auftreten  kann;  vergl. 
z.  B.  den  Querschnitt  des  Stammvegetations- 
punktes  von  Salvinia  weiter  unten ;  ebenso  sind 
die  sogenannten  Sextantenwande  (Holzscbnitt  I) 
von  Vegetationskegeln  mit  dreireihiger  Segmen- 
tirung  auf  dem  Querschnitt  anticiin,  auf  dem 
Langsschnitt  wenigstens  theilweise  periclin. 

1st  der  Langs-  oder  Querschnitt  eines  Me- 
ristemkOrpers  ein  Kreis  oder  eine  Ellipse  oder 
diesen  Formen  ahnlich,  so  konnen  die  Anticlinen 
in  der  Nahe  des  Umfangs  wie  gerade  radiale 
Wande  aussehen  (Fig.  7  Taf.  IV),  wahrend  sie,  weiter  nach  innen  ver- 
folgt,  sich  als  gekrttmmte  Wande  leicht  erkennen  lassen. 

3.  Radiale  Wande  (R  und  r  Holzschnitt  I)  sind  solche  ebene 
Wande,  welche  die  Wachsthumsaxe  in  sich  aufnehmen  und  die  Oberflache 
des  Organs  rechtwinkelig  schneiden;  es  sind  also  bei  Vegetationspunkten 
immer  Langswande,  die  nur  auf  dem  Querschnitt  sammtlich  zu  sehen  sind. 
Es  ist  aber  zu  beachten,  dass  auch  kugelige  Organe  eine  Wachsthumsaxe 
haben  konnen  und  dass  bei  frei  wachsenden  Scheiben  (Coleochaete  scu- 
tata)  die  Axe  senkrecht  auf  der  Scheibenflache  stent.  —  Der  Definition 
entsprechend  gibt  es  Uberhaupt  nur  wenige  Radialwande;  die  meisten  so 
genannten  sind  nur  die  ausseren  Fortsetzungen  anticliner  Richtungen,  wie 
z.  B.  Fig.  7  Taf.  IV  zeigt;  es  ist  dies  eine  Folge  des  Princips  der  recht- 
winkeligen  Schneidung,  wonach  im  Mittelpunkt  eines  Querschnittes  oder 
einer  freien  Scheibe  Uberhaupt  hochstens  vier  Radiale  zusammentreffen 
konnen,  und  die  rein  geometrische  Betrachtung  fuhrt  sogar  zu  der  Folge- 
rung,  dass  diese  radialen  Wande  als  Grenzfalle  anticliner  Richtungen  be- 
trachtet  werden  konnen. 

4.  Transversale  oder  Querwande  [T  und  t)  nenne  ich  end- 
lich  solche  ebene  Wande  oder  gerade  Wandrichtungen,  welche  die  Wachs- 
thumsaxe und  die  Oberflache  des  Organs  gleichzeitig  rechtwinkelig  schnei- 
den. Derartige  Wande  konnen  nur  in  cylindrischen  oder  prismatischen 
Organen  auftreten  und  sie  wllrden  sich,  wenn  diese  nach  einer  Richtung 
hin  sich  zuspitzen,  als  Anticlinen  zu  erkennen  geben.  Die  Aufstellung 
dieser  Benennung  kOnnte  daher  ganz  unterbleiben ,  da  sie  nur  einen 
Grenzfall  der  anticlinen  Richtungen  bezeichnet.  Ich  nehme  sie  aber  doch 
mit  auf,  weil  es  geschraubt  und  sonderbar  klingen  wUrde,  die  Querwande 
eines  Spirogyrafadens  u.  dergl.  als  Anticlinen  zu  bezeichnen. 
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§  2.  Construction  von  Zelhvandnetzen  mit  rechtwinkeliger  Schneidung 

in  Yegetationspunkten. 

Ob  ebene  Zellwiinde  oder,  im  Durehschnitt  betrachtet,  gerade  Linien 
einander  rechlwinkelig  oder  sehief  schneiden,  ist  cine  Frage,  welche  mit 
einem  hohen  Grade  von  Genauigkeit  dureh  das  Augcnmaass  enlschieden 
werden  kann.  Wo  es  sich  urn  die  Winkel  handelt,  welche  eine  gerade 
Wand  mit  einer  kreisformigen  oder  elliptischen  Wand  bildet,  da  wilrde 
zwar  das  Augenmaass  nicht  mehr  entscheiden,  aber  im  Allgemeinen  zeigt 
dann  eine  einfacbe  geometrische  Ueberlegung,  ob  die  Winkel  rechte  oder 
schicfe  sein  mtlssen.  Auf  diese  Art  tiberzeugt  man  sich  leicht,  dass  die 
succcssiven  Zweitheilungen  in  Fadenalgen  durch  Wande  erfolgen,  welche 
die  Oberfliichenwand  des  Fadens  rcchtwinkdig  schneiden.  Ebenso  ist 
leicht  und  mit  Sicherheit  zu  erkcnnen .  dass  die  successiven  Theilunss- 

7  Cat 

richtungen  der  Zellgenerationen  von  Chroococcus,  Merismopoedia,  Synecho- 
coccus,  Telraspora,  Gloeocapsa  und  vieler  anderen  einzelligen  Algen  (vergl. 
NXgeli  »Gatlungen  einzell.  Algen«)  einander  rechtwinkelig  kreuzen;  selbst 
bei  den  gekrUmmten  Closterien  ist  kein  Zweifel,  dass  die  Theilung  recht- 
winkelig auf  den  beiden  gekrtlmmten  Seitenlinien  steht.  Wo  Sporen-  und 
Pollenbildung  durch  successive  Zweitheilung  der  Mutterzelle  eingeleitet 
wird,  ist  ebenfalls  die  rechlwinkelige  Schneidung  ausnahmslos  vorhanden, 
und  wie  die  oben  erwahnten  Algenfaden  verhalten  sich  die  gegliederten 
Fadenhaare  unzahliger  Pflanzen. 

Man  darf  wohl  Uberhaupt  sagen,  dass  in  fast  alien  Fallen »] ,  wo  das 
Augenmaass  oder  eine  fast  unwiilkUrliche  Ueberlegung  im  Stande  ist, 
Uber  recht-  oder  schiefwinkelige  Schneidung  zu  entscheiden ,  die  erstere 
stattfindet.  Man  ist  nun  gewiss  berechtigt,  von  diesen  ungemein  zahl- 
reichen  Fallen  ausgehend,  den  Analogieschluss  zu  ziehen,  dass  auch  in- 
nerhalb  der  eigentlichen  Gewebemassen  mit  Zellfacherung  fin  Vegctations- 
punkten,  Embryonen  und  jUngsten  Organen  Uberhaupt)  dasselbe  stattfinden 
werde,  und  in  der  That  sind  auch  hier  die  Falle  ungemein  zahlreich,  wo 
dies  nicht  zweifelhaft  sein  kann.  Die  rechtwiukelige  Schneidung  ist  un- 
zweifelhaft  in  all'  den  Fallen,  wo  Eizellen  nach  der  Befruchtung  zunachst 
in  Quadranten  und  Oclanten  zerfallen,  wo  keimende  Sporen  ihre  ersten 
Theilungen  erfahren,  die  durch  »freie  Bildung«  entstandenen  Endosperm- 
zellen  sich  durch  Theilung  vermehren;  dagegen  h«rt  diese  Gewissheit 
sofort  auf,  wenn  wir  uns  fragen,  unter  was  fUr  Winkeln  sich  die  spii- 
teren  Wande  in  jungen  Embryonen  schneiden  oder  wenn  wir  gar  das 
Zellnetz  im  Langsschnitt  irgend  eines.  Vegetationspunktes  von  complicir- 


\)  Von  Ausnalunen  wiircn  z.  B.  die  schiefen  Segmentwaiule  im  Protonema  der 
Laubmoose  und  vielleicht  auch  die  Theilungen  von  Scenodesmosformen  zu  nennen, 
doch  bleibt  weitere  Aufklarung  daruber  zu  erwarlen. 
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terem  Bau  betrachten.  llier  sehen  wir  Uberall  gekrilmmte  Periclinen  und 
Anticlinen  einander  kreuzen ;  die  wahre  Form  der  Krllmmungen,  die  noeh 
dazu  in  jeder  Schicht  und  Reihe  wechseln,  ist  unbekannt;  das  Augen- 
maass  oder  eine  einfache  Ueberlegung  sind  meist  unfahig,  zu  bestimmen, 
ub  die  Winkel  an  den  Kreuzunaen  der  Anticlinen  und  Periclinen  schiefe 
oder  recbte  sind.  Diese  Enlscheidung  kann  nur  durch  sorgfallige  Ueber- 
legungen  erfolgen  und  bietet  auch  dann  statt  voller  Gewissheit  nur  Wahr- 
scheinlicbkeit. 

Urn  in  dieser  Richtung  einen  erslen  Schritt  zu  thun,  ist  zunachst  zu 
beachten,  dass  von  einer  auf  Messungen  basirten  Bestimmung  der  wahren 
Krtlmniuugsfornien  der  Anti-  und  Periclinen  kaum  die  Rede  sein  kann, 
wenn  es  sich  nicht  gerade  urn  Kreise  handelt;  und  selbst  wenn  solche 
Messungen  mciglich  waren,  mUssteu  sie  an  einzelnen  Objecten  hundert- 
faltig  wiederholl  werden,  da  die  Zahl  der  Anti-  und  Periclinen  eine  meist 
sehr  betrachtliche  ist.  Ich  glaube  auf  diese  Entscheidungsart  unserer 
Frage  wird  jeder  mit  der  Sache  Vertraute  gern  verzichten. 

Ich  habe  daber  einen  ganz  anderen  Weg  eingeschlagen.  Wenn  es 
gelingt,  aus  Anticlinen  und  Periclinen  von  bekannter  Krilmmung  und  mit 
der  Eigenschaft,  einander  rechtwinkelig  zu  schneiden,  Bilder  zu  construi- 
ren,  welche  den  verschiedenen  Durchschnitlen  von  Vegetationspunkten  und 
anderen  jUngsten  Pflanzentheilen  in  alien  wesentlichen  Verhaltnissen  ahn- 
lich  sind,  so  wird  daraus  mit  sehr  grosser  Wahrscheinlichkeit  folgen,  dass 
auch  die  Objecte  selbst  ihren  Gesammtcharakter  dem  Umstand  verdanken, 
dass  ihre  Anti  -  und  Periclinen  einander  rechtwinkelig  schneiden ,  oder 
dass  die  einen  die  orthogonalen  Trajectorien  der  andern  sind. 

Das  einzuschlagende  Yerfahren  zur  Construction  solcher  Bilder  lasst 
sich  zum  Theil  aus  dem  Anblick  der  Durchschnitte  vieler  Vegetations- 
pun  kte  ableiten.  Sehr  haufig  haben  die  medianen  Langsschnitte  derselben 
parabelahnliche  Umrisse  und  auch  die  Periclinen  machen  den  Ein- 
druck  von  Parabeln.  In  selteueren  Fallen  erscheint  die  Wolbung  des 
Vegetationspunktes  im  Langsschnitt  wohl  halb  elliptisch  oder  halb  kreis- 
formig.  Querschnitte  von  Vegetationspunkten  sind  entweder  kreisrund 
oder  ellipsenahnlich,  und  ebenso  ist  es  bei  Durchschnitlen  von  Embryonen, 
Haarktfpfchen  u.  s.  w.  und  bei  frei  wachsenden  Scheiben.  Ob  diese  Um- 
rissformen  im  mathematischen  Sinne  echte  Parabeln,  echte  Kreise,  Ellip- 
sen  sind,  kann  direct  nicht  entschieden  werden.  Es  ist  jedoch  erlaubt, 
probeweise  anzunehmen,  dies  sei  wenigstens  in  gewissen  Fallen  so,  und 
diese  Annahme  bietet  den  grossen  Vortheil ,  dass  man  es  mit  krummen 
Linien  von  sehr  bekannter  Natur,  mit  den  Kegelschnitten  zu  thun  hat. 
Es  kam  also  jetzt  die  Frage  auf  Folgendes  hinaus :  wenn  man  einraumt, 
dass  die  Umrisse  eines  Meristemkorpers  und  seine  Periclinen  irgend 
einer  Form  von  Kegelschnitten  entsprechen;  wie  mtissen  dann  die  Anti- 
clinen beschaffen  sein,  damit  sie  jene  rechtwinkelig  schneiden?  Diese  Auf- 
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gabe  kann  selbst  mit  sehr  geringen  geometrisehen  Kenntnissen ,  wie  es 
die  meinigen  sind.  gelOst  werden,  man  bekommt  durch  ihre  Losung  geome- 
trisch  construirte  Liniensysteme,  welche  bei  Uberall  rechtwinkeliger  Schnei- 
dung  vielen  bekannten  Zellnetzen  so  ahnlich  gemacht  werden  kOnnen, 
dass  kaum  noch  nennenswerthe  Unterschiede  ttbrig  bleiben.  Man  kann 
dann  einen  Schritt  weiter  gehen :  die  aus  Kegelschnitten  construirten 
Copien  wirklicher  Zellhautnetze  bieten  vielfach  ausserst  charakteristische 
Bilder  dar,  die  man  sich  leicht  einpragen  kann,  und  es  zeigt  sich  dann, 
dass  man  sehr  haufig  Zellvvandnetzen  begegnet.  welche  offenbar  jene  Cha- 
raktere  mit  mehr  oder  minder  grossen  Abweichungen  ebenfalls  darbieten. 
Es  leuchtet  ein,  dass  ein  aus  Parabeln  oder  ein  aus  Ellipsen  und  Hy- 
perbeln  construirtes  Schema  auch  solchen  Zellnetzen  ahnlich  sehen  muss, 
denen  nicht  eigentlich  Parabeln,  sondern  nur  parabelahnliche  Linien,  oder 
solche ,  denen  nicht  echte  Ellipsen  und  Hyperbeln,  sondern  andere  jenen 
ahnlich  gekrtlmmte  Linien  zu  Grunde  liegen,  und  da  die  aus  genau 
bekannten  Linien  construirten  Bilder  Uberall  rechtwinkelige  Schneidung 
haben,  so  darf  man  mit  Wahrscheinlichkeit  annehmen,  dass  jene  anderen 
dieselbe  Eigenschaft  ganz  oder  doch  nahezu  haben  werden.  —  Auf  diese 
Weise  wurde  mir  erst  klar,  warum  gewisse  ganz  eigenthtimiiche  KrUm- 
mungen  und  Anordnungen  von  Zellwanden  immer  und  immer  wieder- 
kehren,  auch  wo  es  sich  um  Organe  von  der  verschiedensten  morpholo- 
gischen  Bedeutung  handeit. 

Im  Grunde  lauft  mein  Verfahren  auf  ganz  ahnliche  Schlussfolgerungen 
hinaus ,  wie  die  bei  der  mechanischen  Deutung  der  zelligen  Knochen- 
substanz  im  Hals  des  menschlichen  Oberschenkels  *)  ,  deren  Anordnung 
ein  Bild  darbietet,  welches  die  grOsste  Aehnlichkeit  mit  dem  Verlauf  der 
Druck-  und  Zuglinien  eines  belasteten  Krahns  besilzt.  Auch  in  diesem 
Fall  handeit  es  sich  darum ,  aus  dem  Gesammtbild  der  mathematischen 
Linien  einerseits  und  dem  Gesammtbild  der  Knochensubstanz  andrerseits, 
die  Uebereinstimmung  des  Princips  beider  zu  folgern;  da  wirklicbe 
Messungen  der  wahren  KrUmmungen  an  den  Knochenbalkchen  ebenso- 
wenig  thunlich  sind,  wie  an  den  Anti-  und  Periclinen  der  Vegetations- 
punkte.  Auf  ganz  derselben  logischen  Operation  beruhen  Schwendener\s 
Anwendungen  der  mechanischen  Principien  auf  die  Deutung  der  Quer- 
schnittsbilder  von  Monocotylenstengeln  2) . 

Die  Figuren  auf  Taf.  Ill  und  IV  (mit  Ausnahme  von  Fig.  8;  sind 
nun  sammtlich  aus  Parabeln,  Ellipsen,  Hyperbeln  so  construirt,  dass  sich 
sammtliche  Anticlinen  jedesmal  mit  sammtlichen  Periclinen  rechtwinkelig 
schneiden.    Man  kann  auf  diese  Art  unzahlige  verschiedene  Bilder  her- 


1)  J.  Wolf:  Ueber  die  innere  Architektur  der  Knochen,  in  Virchow  s  Archiv  B.  50. 

2)  Schwendener:  Das  mechanische  Princip  im  anat.  Bau  der  Monocot>l.  Leipzig 
1874. 
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stellen.  Die  hier  gegebenen  sind  jedoch  den  bekannten  gulen  Abbildungen 
nacbgebildet ,  durch  geeignete  Wahl  der  Entfernungen  der  Linien  unter 
sich,  durch  Auslassung  einzelner  Bruchsttlcke ,  durch  die  Lage  der  Axen 
u.  s.  w.  Es  sind  also  gewissermassen  Copien,  die  nur  betreffs  der  recht- 
winkeligen  Schneidung  unabhangig  von  den  Originalen  gewonnen,  ihnen 
aber  auch  darin  ahnlich  sind.  Ich  habe  tlbrigens  nicht  gerade  vollstan- 
dige  Copirung  angestrebt,  sondern  meine  Figuren  so  gehallen,  dass  sie 
als  Typen  fttr  je  eine  Anzahl  verschiedener  Falle  gelten  kOnnen.  Dennoch 
wird  man  in  Fig.  1  leicht  das  Schema  eines  kleinzelligen  Vegetations- 
kegels  einer  phanerogamenen  Pflanze  wiedererkennen ;  es  leuchtet  ein,  dass 
man  ihn  nach  Belieben  schlank  oder  breit  machen  kann  *) .  Ebenso  kbnnle 
Fig.  2  einem  Thallusende  von  Dictyota  (nach  Nageli)  oder  dem  Vertical- 
schnitt  durch  den  Thallus  von  Metzgeria  furcata  entsprechen ,  wahrend 
Fig.  10  dem  Horizontalschnitt  der  letzteren  entspricht2).  In  unserer  Fig.  3 
wird  man  leicht  die  Aehnlichkeit  mit  dem  medianen  Langsschnitt  eines 
Equisetumscheitels 3)  wieder  erkennen,  sie  wtlrde  aber  auch  in  der  Haupt- 
sache  dem  einer  Selaginella  mit  zweireihiger  Segmentirung  entsprechen4)  ; 
es  ist  absichtlich  keine  Bttcksicht  darauf  cenommen,  ob  ein  Sesment  zuerst 
durch  Anticlinen  oder  zuerst  durch  Periclinen  weiter  getheilt  wird  u.  dgl. 
—  Fig.  4  kann  als  Schema  kreisformiger  Scheiben  (Coleochaete  scu- 
tata,  Melobesia  u.  s.  w.),  aber  auch  zugleich  fttr  rundliche  Blattlappen 
von  Farnen,  ebenso  fttr  Querschnitte  cylindrischer  oder  conischer  Organe 
dienen.  In  Fig.  5  und  6  sind  Falle  von  eingesenkten  Vegetationspunkten 
dargestellt;  Fig.  5  kann  als  Schema  fttr  altere  Prothallien  von  Polypodi- 
aceen  dienen;  Fig.  6  ist  dem  Langsschnitt  durch  den  Scheitel  von  Fucus 
vesiculosus  ( rechtwinkelig  zur  Scheitelzellreihe)  nachgebildet5).  Unsere 
Fig.  7  kann  als  medianer  Langsschnitt  eines  Vegetationspunktes  mit  ellip- 
tischer  Wolbung  und  hyperbolischen  Anticlinen  gelten,  wie  solche  zu- 
weilen  an  Wurzeln  vorzukommen  scheinen 6) .  Vielleicht  entspricht  unsere 
Fig.  9  dem  Zellnetz  in  jungen  Sphagnumblattern  nach  Nxgeli's  Darstel- 
lung7}.  Dass  Fig.  11  und  12  ha  u  fig  vorkommenden  Langsschnitten  durch 
Wurzelenden  mit  und  ohne  Scheitelzellen  entsprechen,  wird  sofort  ersicht- 
licb  sein. 

Weitere  Beispiele,  wo  die  Aehnlichkeit  zwischen  den  Originalbildern 


1 J  Man  vergl.  hiermit  z.  B.  Hanstein  ,  Die  Scheitelzellgruppe  in  Veget.-P.  der 
Phan.  Taf.  Ill,  und  Warming,  Recherches  sur  la  ramific.  des  Phan.  Taf.  IX,  Fig.  2,  k,  41. 

2)  Vergl.  Pringsh.  Jahrb.  IV,  Taf.  V. 

3)  Cramer:  Die  pflanzenphysiol.  Unters.  v.  Nageli  u.  Cramer  Heft  3,  Taf.  23. 

4j  Pfeffer  in  Hanstein's  bot.  Abh.  Heft  3  u.  Treub,  Recherch.  s.  les  org.  de  la 
veg*t.  du  Selaginella  4  877  T.  I,  9,  49. 

5)  Rostafinski,  Beitrage  zur  Kenntniss  der  Tange  Heft  I,  T.  I,  9. 

6)  Strasburger:  die  Coniferen  u.  Gnet.  Taf.  24  u.  de  Bart,  Vergl.  Anatomie  p.  4  4. 

7)  Nageli,  Pftanzenphys.  Unters.  Heft  I,  Taf.  IX,  Fig.  4—6. 
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und  den  geometriseh  construirten  Copien  mil  rcchtwinkeliger  Schneidung 
noch  viel  deutlicher  hervortrilt,  werden  in  §  3  folgen  und  wem  die  bier 
angezogene  Literatur  uieht  zuganglich  sein  sollte,  der  wird  hinreichendc 
Beispiele  zur  Vergleichung  mit  unserer  Tafel  in  meinem  Lehrbuch  finden. 

Das  Eigenthtlmliche  meiner  schematischen  Figaren  liegt,  wie  erwahnt, 
darin,  dass  die  Anticlinen  die  orlhogonalen  Trajectorien  der  Periclinen  dar- 
stellen  und  dass  sie,  der  leichten  geometrischen  Behandlung  wegen,  aus 
Kegelschnitten  construirt  sind. 

Dieser  Construction  liegen  nun  folgende  Satze  zu  Grunde : 
\.  1st  der  Umriss  eines  Vegetationspunktes  eine  Parabel  (Taf..  Ill 
und  IV,  Fig.  1  ,  2 ,  3 ,  5 ,  6)  und  sind  auch  seine  sammtlichen  Peri- 
clinen Parabeln,  so  bilden  sie  mit  deni  Umriss  selbst  eine  Schaar  con- 
focaler  Parabeln  von  verschiedenem  Parameter,  deren  gemeinsamer  Focus 
in  den  Figuren  durch  den  Durchschniltspunkt  der  Linien  xx  und  yy 
angegeben  ist,  welche  Linien  die  Richtung  der  Axe  und  des  Parameters 
angeben.  Sollen  die  Anticlinen  die  orlhogonalen  Trajectorien  der  Periclinen 
sein,  so  mussen  in  diesem  Fall  auch  die  Anticlinen  eine  Schaar  confocaler 
Parabeln  darstellen  und  zwar  so,  dass  ihr  gemeinsamer  Focus  und  ihre 
Axe  mit  dem  Focus  und  der  Axe  der  Periclinen  zusammenfallen ;  die  Linien 
XX  und  yy  sind  also  zugleich  Axe  und  Parameterrichtung  der  Anticlinen. 

2.  1st  der  Umriss  eines  Vegetationspunktes  eine  Hyperbel1),  und  sind 
auch  sammtliche  Periclinen  confocale  Hyperbeln  mit  derselben  Axenrichtung 
und  von  verschiedenem  Parameter,  so  sind  die  Anticlinen  die  orthogo- 
nalen  Trajectorien  der  Periclinen,  wenn  sie  eine  Schaar  confocaler  Ellipsen 
darstellen,  welche  deu  Focus  und  die  Axenrichtung  mit  jenen  gemein 
haben. 

3.  Ist  der  Umriss  eines  Vegetationspunktes  (oder  einer  Meristemscheibe) 
eine  Ellipse,  und  sind  auch  sammtliche  Periclinen  confocale  Ellipsen,  die 
nach  innen  hin  immer  gedehnter  werden,  so  sind  die  Anticlinen  ortho- 
gonale  Trajectorien  der  Periclinen,  wenn  sie  eine  Schaar  confocaler  Hy- 
perbeln darstellen,  welche  die  Brennpunkte  der  confocalen  Ellipsen  um- 
laufen  und  die  Axenrichtung  mit  jenen  gemein  haben.  Unsere  Fig.  7, 
Taf.  IV  stellt  diesen  Fall  dar,  doch  so,  dass  der  Vegetationspunkt  von 
einer  halben  Ellipse  begrenzt  wird,  deren  grosse  Axe  durch  xx,  deren 
Parameter  durch  y  y  dargestellt  ist.  Der  Durchschniltspunkt  beider  ist 
der  eine  Brennpunkt  der  Ellipse,  also  zugleich  der  der  Periclinen  und 
der  der  anticlinen  Hyperbeln2). 

Die  drei  Satze  wtirden  sich  in  einen  zusammenziehen  lassen,  da  3 
nur  die  Umkehrung  von  2  und  der  Satz  I  nur  der  Grenzfall  von  2  und  3  ist. 

I)  Da  die  entsprechenden  Conslructionen  Bilder  liefern,  welche  von  den  parabo- 
lischen  nichl  auffallend  verschieden  sind,  so  habe  ich  fur  diesen  Fall  keine  Figuren 
beigefiigl. 

i-  Vergl.  Schloemilch  :  Uebungsbuch  zum  Sludium  der  hoheren  Analysis  H,  p.  299. 
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Da  der  Kreis  als  cine  Ellipse  mit  unendlich  kleiner  Excentricitat  (Ent- 
fernung  der  Brennpankte)  betrachtet  werden  kann,  so  kOnnen  die  Radien 
des  Kreises  als  Hyperbeln  von  unendlich  kleinem  Parameter  gelten.  Ebenso 
kann  die  kleine  Axe  einer  Ellipse  als  eine  gerade  gestreckte  Hyperbel 
gelten,  welche  den  Grenzfall  zwischen  den  beiden,  die  Brennpunkte  der 
Ellipse  umlaufenden  Hyperbelscharen  darstellt;  Ubrigens  ergiebt  dies 
schon  die  Betrachtung  von  Fig.  7.  Diese  Betrachtungen  konnen  gelegent- 
lich  zur  Deutung  von  Zellhautnetzen  benutzt  werden.  Kame  z.  B.  der 
Fall  vor,  dass  der  Scheitel  eines  Vegelationspunktes  von  einer  geraden 
Linie  begrenzt  wiire,  statt  gradliniger  Zellreihen  aber  elliplische  Anticlinen 
und  hyperbolische  Periclinen  besasse,  so  wttrde  sich  die  Deutung  ohne 
Weiteres  aus  dem  Gesagten  ergeben.  Um  sich  diesen  Fall  zu  veranschau- 
licben,  drehe  man  Taf.  Ill,  IV  so  um,  dass  die  WOlbung  von  Fig.  7  ab- 
vvafts  gekehrt  ist  und  dass  die  kleine  Axe  der  Ellipse  die  nach  oben 
gekehrte  Scheitelfliiche  darstellt.  Es  wttrde  derarliges  wohl  eintreten  konnen, 
wenn  ein  anfangs  hyperbolischer  Vegetationspunkt  immer  flacher  wird. 

Die  Herstellung  der  schematischen  Zellhautnetze  mit  rechtwinkeliger 
Schneidung  kann  nun  leicht  in  folgender  Art  bewerkstelligt  werden.  Man 
zeicbnet  auf  steifen  Carton  eine  grdssere  Anzahl  von  Parabeln,  Hyperbeln 
und  Ellipsen  von  verschiedenem  Parameter,  bezeichnet  die  Axen  und 
Parameter,  und  schneidet  die  Figuren  sorgfaltig  aus.  Nachdem  man  ferner 
auf  dem  Papier,  welches  das  Zellenschema  aufnehmen  soli,  zwei  recht- 
winkelig  gekreuzte  gerade  Linien  gezogen  hat,  welche  der  Axe  und  dem 
Parameter  der  confocalen  Curven  entsprechen ,  wahrend  ihr  Kreuzungs- 
punkt  den  gemeinsamen  Focus  bildet,  legt  man  die  Gartonmodelle  so  auf, 
dass  die  Axen  und  Parameter  mit  denen  des  herzustellenden  Bildes  sich 
decken,  und  umfahrt  die  Modelle  mit  der  Bleistiftspitze.  Die  Entfernungen 
der  Periclinen  und  Anticlinen  unter  sich  konnen  denen  eines  zu  copirenden 
Zellhautnetzes  nachgebildet  werden,  indem  man  Modelle  von  geeignetem 
Parameter  benutzt.  • 

Auf  diese  Art  sind  die  Figuren  auf  Taf.  Ill  und  IV  mit  Ausnahme 
von  Fig.  4  und  8  hergestellt. 

Die  Voraussetzung  ftir  eine  derarlige  Copirung  oder  Schemalisirung 
von  Zellhautnetzen  ist  die,  dass  die  Periclinen  und  Anticlinen  sich  ttber- 
haupt  als  confocale  Curven  darstellen.  Das  ist  nun  aber  keineswegs  immer, 
wenn  auch  gewohnlich  der  Fall.  Sehr  haufig  sind  Vegetationspunkte  am 
Scheitel  abgeflacht  oder  gar  eingesenkt,  wie  Fig.  8,  Taf.  IV,  so  dass 
uosere  Construction  sie  nicht  mehr  nachahmen  kann.  Dennoch  zeigt  der 
Verlauf  der  Anticlinen,  soweit  man  im  Stande  ist,  nach  dem  Augenmaass 
zu  urtheilen,  dass  sie  auch  in  diesen  Fallen  die  Periclinen  rechtwinkelig 
schneiden.  Es  kommt  aber  wohl  auch  vor,  dass  dies  nicht  geschieht; 
ist  Letzteres  der  Fall ,  so  glaube  ich ,  dass  nachtragliches  Wachsthum  die 

ArbeiUn  ».  d.  bot.  Institut  in  Wfirzburg.  Bi.  II.  5 
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ursprtlnglich  orthogonal-trajeclorische  Anordnung  gest5rt,  Verschiebungen 
bewirkt  hat  worauf  ich  weiter  unten  zurUckkomme. 

Von  derartigen  Fallen  sind  aber  diejenigen  zu  unterscheiden ,  wo 
von  einer  confocalen  Anordnung  der  Periclinen  und  Anticlinen  tlberhaupt 
keine  Rede  sein  kann,  was  aber  keineswegs  ausschliesst ,  dass  sich  die- 
selben  recbtwinkelig  schneiden.  Die  klarsten  Beispiele  fur  diesen  Fall 
liefern  die  Wurzelhauben  der  Kryptogamen  mit  Scheitelzelle  (wie  Fig.  12, 
Taf.  IV)  und  viele  Wurzelhauben  von  Angiospermen  (wie  Fig.  14).  Die 
einzelnen  Kappen  und  Schichten  derselben  bilden,  wie  der  Anblick  der 
Objecte  oder  guter  Bilder  sofort  zeigt,  entschieden  nicht  confocale  Curven 
und  dem  entsprechend  sind  auch  die  Anticlinen  nichts  weniger  als  con- 
focal  unter  sich  oder  mit  den  Periclinen.  Die  Anticlinen  erheben  sich 
uber  den  Scheitel  des  Wurzelkorpers  gewissermassen  wie  die  Strahlen 
eines  Springbrunnens ,  ihre  Convexitaten  der  Wachsthumsaxe  und  dem 
Scheitel  zukehrend,  wahrend  im  confocal  gebauten  Wurzelkorper  die  Anti- 
clinen gegen  den  Scheitel  concav  gekrummt  sind.  Aehnliche  Bilder,  wie 
die  meisten  Wurzelhauben,  bieten  Ubrigens  auch  manche  Vegetations- 
punkte  von  anderer  Natur,  so  z.  B.  im  jungen  Ovulum  und  in  mann- 
lichen  Bluthenanlagen  von  Ephedra  nach  Strassbirger's  Abbildungen 1). 

In  den  bisher  genannten  und  manchen  anderen  Fallen  nicht  confo- 
calen Baues  von  Vegetation spunkten  und  Wurzelhauben  machen  die  Peri- 
clinen gewohnlich  den  Eindruck,  als  ob  eine  Parabel  so  hingeschoben 
worden  ware,  dass  ihre  Axe  immer  mit  der  Langsaxe  des  Organs  zusam- 
menfallt,  wonach  sich  dann  der  Verfauf  der  orthogonalen  Anticlinen  richtet. 
Urn  derartige  Constructionen  kurz  bezeichnen  zu  kbnnen,  will  ich  sie 
coaxiale,  im  Gegensatz  zu  den  gewOhnlichen  confocalen,  nennen. 

Die  Herstellung  genauer  Bilder  mit  rechtwinkeliger  Schneidung  aller 
Wande  ist  in  diesem  Fall  nicht  so  leicht,  wie  im  vorigen,  da  die  Zeich- 
nung  von  Modellen  fttr  die  orthogonalen  Trajectionen  sehr  zeitraubend 
werden  mttsste.  —  Die  Lbsung  der  allgemeinen  Aufgabe,  die  Trajecto- 
rien  irgend  einer  Curve  zu  finden,  wenn  letztere  in  ihrer  Ebene  parallel 
einer  gegebenen  Richtung  verschoben  wird ,  findet  sich  bei  Schlomilch  : 
Uebungsbuch  zum  Studium  der  himeren  Analysis  II.  p.  300. 

Jedenfalls  steht  soviel  fest,  dass  bei  ganz  gleichem  Umriss  der  innere 
Bau  confocale  oder  nicht  confocale  Linien  zeigen  kann.  Schematisch  ver- 
anschaulicht  ist  dies  in  Fig.  11  und  12,  Taf.  IV,  wo  die  Kappen  der 
Wurzelhaube  genau  mit  demselben  Parabelmodell  gezeichnet  sind,  wie 
der  Umriss  des  WurzelkBrpers,  und  die  typische  Aehnlichkeit  dieser  Bilder 
mit  wirklich  vorkommenden  Wurzelspitzen  wird  Niemand  leugnen. 

Die  Thatsache  aber.    dass  Organe  von  gleichem  Umriss  confocale 


i)  Strassburgkr:  Coniferen  u.  Gnetaceen  Taf.  XIV,  Fig.  3  u.  4;  Taf.  XV,  Fig.  45,  47. 
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und  nicht  confocale1)  Constructions! inien  zeigen  kbnnen,  wabrend  die 
rechtvvinkelige  Schneidung  in  beiden  Fallen  statlfindet,  weist  uns  darauf 
hin,  dass  der  Verlauf  der  Constructionslinien,  ob  sie  namlich  confocal  oder 
nicht  confocal  sind,  auf  einer  Verschiedenheit  der  Vertheilung  des  Wachs- 
thums  im  Inneren  beruht;  ist  dies  der  Fall,  so  wird  man  aus  dem  Ver- 
lauf der  Anti-  und  Periclinen  auf  die  Vertheilung  des  Wachsthums  im 
Inneren  eines  Vegetationspunktes  oder  sonstigen  Meristemkdrpers  schliessen 
konnen,  worauf  ich  in  einem  spateren  §  zurtlckkomme. 

§  3.  Geschlossene  MeristemMchen. 

» 

Die  LSngsschnitte  der  Vegetationspunkte  sind  nur  nach  vorn,  am 
Scheitel  und  in  dessen  nachster  Umgebung  scharf  begrenzt;  nach  hinten 
geht  das  Urmeristem  so  stetig  in  die  sich  differenzirenden  Gevvebe  ttber, 
dass  eine  Grenze  uberhaupt  nicht  gezogen  werden  kann;  der  Meristem- 
karper  eines  Vegetationspunktes  ist  nach  hinten  gevvissermassen  often  oder 
nicht  geschlossen.  Im  Gegensatz  dazu  will  ich  als  geschlossene  Meristem- 
flachen  alle  diejenigen  bezeichnen,  welche  allseitig  begrenzt  und  ganz  mil 
Meristem  erfullt  oder  doch  am  Umfang  von  Meristem  gebildet  sind.  In 
diesem  Sinne  ist  auch  der  Querschnitt  eines  kegelfOrmigen  Vegetations- 
punktes eine  geschlossene  Meristemflache ;  eine  solche  kann  auch  gebildet 
werden  von  frei  wachsenden  Gewebescheiben ,  wie  Coleochaete  scutata, 
oder  von  Langs-  und  Querschnitten  junger  Embryonen  oder  von  Brut- 
knospen,  HaarkiJpfchen  u.  dergl.  —  Die  Aufsteilung  dieses  Begriffs  mag 
fur  andere  Zwecke  tlberflttssig  sein ,  fttr  die  hier  anzustellenden  Betrach- 
tungen  ist  die  Zusamraenfassung  so  heterogener  Dinge  gerade  deshalb  von 
Interesse,  weil  sie  trotz  ihrer  sonstigen  Verschiedenheit  ahnliche  Zell- 
hautnetze  darbieten,  die  sich  leicht  auf  ein  einziges  Schema  zuruckftthren 
lassen. 

Die  Vergleichung  der  verschiedensten  Objecte  zeigt,  dass  es  fttr  das 
Zuslandekommen  des  spateren  Gesammtbildes  gleichgiltig  ist,  ob  die  Me- 
ristemscheibe  ursprttnglich  aus  einer  einzigen  Zelle  bestand  oder  ob  sie 
ihre  Entstehung  selbsl  vorausgehenden  Theilungen  verdankt.  So  geht  be- 
kanntlich  ein  Querschnitt  durch  den  Vegetationskegel  von  Salvinia  und 
Azolla  (Holzschnitt  2  D  E)  durch  zwei  Segmente  der  Scheitelzelle  und 
zeigt  in  Folge  dessen  eine  Wand,  welche  die  Scheibe  in  zwei  gleiche 
Ualften  theilt;  die  weiteren  Theilungen  verlaufen  aber  genau  so,  als  ob 
die  Querscheibe  ursprttnglich  einzellig  und  als  ob  die  erste  Wand  eine 

\)  Hoi  nicht  confocaler  Construction  scheint  es  haufig  vorzukommen ,  dass  die 
periclinen  Wande  nur  spat  und  unvollkommen  sich  ausbilden  (z.  B.  Auszweigungen 
junger  Matter  von  Marsilia) ;  in  solchcn  Fallen  erkennt  man  den  nicht  confocalen 
(aber  wahrscheinlich  conaxialen)  Bau  sofort  an  den  Krummungen  der  Anticlinen, 
welche  ihre  ConvexiUiten  der  Wachsthunisaxe  und  dem  Scheitel  zukehren. 

5* 
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Halbirungswand  der  einzelligen  Scheibe  ware.  —  Im  Grunde  ist  es  ebenso 
bei  den  Querschnitten  durch  Vegetationskegel  iriit  dreireihiger  Segmen- 
tirung,  wie  denen  der  Equiseten-  imd  Farnwurzeln  und  bei  Stammspitzen 
von  Equiselum,  wo  der  Querschnitt  drei  radiale  Wande  zeigt,  welche 
ihn  in  drei  gleiche  Theile  zerlegen  (Holzschnitt  p.  59) ;  diese  einander  unter 
120°  schneidenden  Radialwande  sind  bekanntlich  eine  Folge  der  drei- 
reihigen  Segmentirung  der  Scheitelzelle.  Die  Querscheibe  war  Uberhaupt 
niemals  einzellig,  sondern  von  vornherein  dreitheilig.  Die  weiteren  Thei- 
lungen  in  den  drei  Sectoren  verlaufen  nun  aber  gerade  so,  wie  es  unter 
diesen  veranderten  Umstanden  der  rechtwinkeligen  Schneidung  entspricht, 
wie  sofort  einleuchtet,  wenn  man  die  Sextantenwande  in  Holzschnitt  i 
mit  den  Octantenwanden  in  Holzschnitt  2  A  bis  F  vergleicht. 


Fig.  2. 

A  € 


A  Keimscheibe  von  Melobesia  Lejolisii  nach  RosAMorr.  B  C  Scheitelansicht  dca 
Haarkdpfchens  von  Finguicula  vulgaris.  D  Querschnitt  dee  Vegetationskegels  von 
Salvinia  nach  Pbisosheim.  E  Dasselbe  von  Azolla  nach  Stjlassbl'uuek.  F  Wur- 
zelkappe  von  Equisetum  nach  Nageli  und  Leitueb.  Q  Querschnitt  eines  Blatt- 
nerven  von  Trichomanes  nach  Pbastl.  HK  Querschnitte  durch  verschieden 
alte  Sporogonien  von  Andreaea  nach  Kuhs. 

Da ,  wie  es  scheint ,  die  Mehrzahl  der  geschlossenen  Meristemflachen 
elliptischen  Umriss  besitzt  und  die  Behandlung  dieses  Falls  sich  durch- 
sichtiger  machen  lasst,  als  die  Schneidungen  in  kreisformigen  Scheiben, 
die  selbst  am  besten  auf  den  Grenzfall  der  Ellipse  mit  unendlich  kleiner 
Excentritat  zurUckgefUhrt  werden ,  so  mag  zunachst  in  Holzschnitt  3  das 
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Schema  fttr  die  Anordnung  des  Zellhautnelzes  in  einer  elliptischen  Fliiche 
vorgefiihrt  werden.  Es  ist  hierbei  eine  confocale  Anordnung  der  Peri- 
und  Anticlinen  ins  Auge  gefasst,  da,  wie  es  scheint,  disfocale  Anordnun- 
gen  in  elliptischen  Meristemfliichen  nicht  vorkommen. 

Der  Forderung  der  rechtwinkeligen  Schneidung  wird  nun  dadurch 
Gentlge  gethan,  dass  die  Ellipse  durch  zwei  gerade  radiale  succedane 
Wande  in  Quadranten  zerlegt  wird,  welche  der  kleinen  und  grossen  Axe 
enlsprechen  und  sich  im  Mittelpunkt  schneiden.  Indem  wir  es  filr  unseren 
Zweck  als  ganz  gleichgiitig  betrachten,  welche  weiteren  Wande  nun  zu- 
erst  auftreten  und  welche  folgen,  und  nur  die  rechtwinkelige  Schneidung 
im  Auge  behalten,  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  die  nunmehr  auf- 
tretenden  Periclinen  P  p 
ebenfalls  Ellipsen  sein 
mUssen,  und  weil  sie  die 
Brennpunkte  mit  der  Um- 
fangsellipse  gemein  baben, 
nach  innen  hin  immer  ge- 
streckter  werden  mUssen. 
Die  Anticlinen  [A  und  a) , 
sie  mdgen  frUher  oder  spa- 
ter  auftreten,  mtlssen  nach 
dem  in  §  2  Gesagten  Hy- 
pericin sein,  welche  die 
beiden  Brennpunkte  der 
confocalen  Ellipsen  um- 
laufen,  wenn  rechtwinke- 
lige Schneidung  stattfinden 
soli.    Die  hyperbolischen 
Anticlinen  sind  nach  der  gemachten  Voraussetzung  die  orthogonalen  Tra- 
jectorien  der  elliptischen  Periclinen  und  unigekehrt. 

Beachtet  man  nun  ferner,  dass  es  ganz  von  der  Natur  der  Pflanzen- 
species  abhangt ,  ob  die  einen  Wande  frtther  oder  spHter  auftreten ,  ob 
die  Constructionslinien  ganz  oder  nur  bruchstttckweise  vertreten  sind.  was 
an  der  Gtlltigkeit  unseres  Schemas  nichts  iindert,  so  wird  man  die  im 
Holzschnitt  2  dargestellten  Zellhautnetze,  zunachst  A,  B,  I),  G  ohne  jede 
Schwierickeit  auf  unser  Schema  zurtickfUhren  kbnnen.  Die  Linien  in  den 
genannten  Figuren  verlaufen  ebenso.  wie  sie  dargestellt  sind,  weil  die 
Tmrisse  Ellipsen  sind ,  weil  die  Anordnung  eine  confocale  ist  und  weil 
die  Anli-  und  Periclinen  einander  rechtwinkelig  schneiden.  Ware  die 
rechtwinkelige  Schneidung  und  Confocalitat  nicht  die  Grundbedingung  fttr 
die  Anordnung  der  Zellen,  so  ware  durchaus  nicht  einzusehen,  warum  so 
ganz  verschiedene  Gebilde  von  elliptischem  Umriss,  wie  sie  in  Holzschnitt  2 
dargestellt  sind.  und  viele  andere,  gerade  diese  und  keine  andere  Anord- 


Digitized  by  Google 


70 


J.  Sachs. 


nuDg  der  Constructionslinien  zeigen  sollten.  Um  dies  recht  klar  einzu- 
sehen,  denke  man  sich  nur  in  den  genannten  Figuren,  ahnlich  wie  es  in 
A  ohnehin  der  Fall  ist,  die  Periclinen  zu  vollstandigen  Ellipsen  erganzt. 
—  Wie  durchgreifend  unserem  Schema  Gentlge  geleistet  wird,  zeigt  auch 
der  I'm  stand,  dass  Querschnitte  sehr  junger  Gefassbtlndel,  wenn  sie  ellip- 
tischen  Umriss  haben,  die  dem  Holzschnitt  3  entsprechende  Anordnung 
der  Zellen  zeigen;  so  ist  es  z.  B.  in  sehr  jungen  Blattern  von  Zea  Mais, 
und  in  Internodien  von  Clematisarlen.  Man  sieht  dergl.  freilich  erst  dann, 
wenn  man  weiss,  worauf  es  ankommt,  wie  in  vielen  anderen  Fallen. 

Man  konnte  nun  vielleicht  einwenden,  dass  die  elliptische  Form  der 
Umrisse  oft  nur  eine  scheinbare,  dass  sie  nur  ein  der  Ellipse  ahnliches 
Oval  sei  und  dass  demzufolge  die  Anticlinen  auch  nicht  wirkliche  Hyper- 
beln,  sondern  nur  hyperbelahnliche  Linien  seien.  Ich  habe  gegen  diese 
Annahme  nichts  einzuwenden,  wenn  man  nur  zugiebt,  dass  die  Anticlinen 
und  Periclinen  einander  rechtwinkelig  schneiden.  Dass  dies  aber  wirklich 
der  Fall  ist,  wird,  wie  ich  glaube,  durch  eine  einfache  Ueberlegung  zur 
Gewissheit.  Wenn  die  rechlwinkeliee  Schneidung  nicht  das  Con- 
structionsprincip  ware,  wie  ist  es  dann  zu  begreifen,  dass  den  elliptischen 
oder*  ellipsenahnlichen  Umrissen  und  Periclinen  jederzeit  hyperbolische 
oder  hyperbelahnliche  Anticlinen  entsprechen?  Warum  sollten  nicht  bei 
Organen  von  ganz  verschiedener  morphologischer  Xatur  Zellnetze  der  aller- 
verschiedensten  Form  entstehen"?  Selbst  die  Unterscheidung  in  Periclinen 
und  Anticlinen  wtirde  dann  als  sinnlos  wegfallen;  wenn  diese  einander 
nicht  unler  einem  bestimmten  W'inkel  schneiden  mUssen,  was  hindert  sie 
dann,  einander  und  die  Umfangslinie  in  alien  mbgiichen  Winkeln  zu 
schneiden,  und  Zellhautnetze  jeder  erdenklichen  Form  zu  bilden?  Von 
der  jetzt  als  Erklarungsgrund  so  beliebten  Erblichkeit  kann  doch  wohl 
hier  keine  Rede  sein,  wo  es  sich  um  vitiligo  Uebereinstimmung  von  Haar- 
kbpfchen  und  Embryonen,  von  Blattnerven  und  Thallusscheiben  u.  s.  w. 
handelt. 

Nun  denken  wir  uns  ferner,  in  unserem  Schema  Holzschnitt  3  ver- 
kiirze  sich  die  Excentricitat  der  Ellipse  mehr  und  mehr,  diese  runde 
sich  mehr  und  mehr  zum  Kreise ,  bis  endlich  ihre  beiden  Brennpunkte 
in  einen  Punkt  zusammenfallen  und  aus  der  Ellipse  ein  Kreis  wird.  Wird 
hiebei  das  Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung  beibehalten,  so  mtlssen 
die  hyperbolischen  Anticlinen  schliesslich  in  gerade  Linie  ubergehen, 
welche  die  Radien  des  Kreises  darstellen.  In  einer  kreisfOrmigen  Meristem- 
scheibe  mUssten  also  nicht  nur  die  ersten  einander  rechtwinkelig  kreu- 
zenden  Quadrantenwande ,  sondern  auch  die  spater  auftretenden  streng 
radiale  sein,  sammtliche  Wrande  mUssten  facherartig  vom  Centrum  aus 
gegen  die  Peripherie  veriaufen.  Man  bemerkt  nun,  dass  dies  dem  Princip 
der  rechtwinkeligen  Schneidung  durchaus  zuwider  ware,  die  radialen 
Wande  wttrden  wohl  auf  dem  kreisformigen  Umfang  rechtwinkelig  sein, 
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aber  im  Centrum  sehr  spitze  Winkel  bilden.  Das  kommt  nun  in  der 
That  nicht  vor  und  wird  in  der  Pflanze  dadurch  vermieden,  dass,  wie 
Holzschnitt  2  C,  F,  H  zeigt,  die  Wande,  welche  nach  den  Quadranten- 
wanden  entstehen,  sich  nicht  im  Mittelpunkt,  sondem  vorher  an  die 
Quadranten wande  selbst  mit  der  entsprechenden  Biegung  ansetzen.  Hier- 
bei  ist  nun  noch  eine  Verschiedenbeit  der  Kreisscheibe  von  der  ellipti- 
schen  zu  bemerken.  Die  .letztere  weist,  wie  Fig.  A,  B,  Z),  G  (Holz- 
schnitt 2)  zeigt,  nur  zwei  Systeme  von  Anticlinen  auf,  welche  die  grosse 
Axe  schneiden  und  den  beiden  Brennpunkten  in  dieser  entsprechen.  In 
der  Kreisscheibe  dagegen  kommen  vier  Systeme  von  Anticlinen  zum  Vor- 
schein  [C ,  H) ,  entsprechend  den  vier  gleichen  Armen  des  Kreuzes, 
welches  die  Quadrantenwande  bilden,  und  in  jedem  Octanten  konnen 
dann  wie  in  C  noch  Anticlinen  einer  htfheren  Ordnung  auftreten,  welche 
sich  an  die  der  ersten  ansetzen. 

Geschlossene  Meristemflachen  brauchen  indessen  nicht  immer  elliptisch 
oder  kreisfermig  zu  sein ; 
sie  konnen  auch  pola- 
risirte  Figuren  bilden, 
d.  h.  der  Umriss  kann  an 
dem  einen  Ende  eine 
andere  Form  haben  als 
am  anderen,  wie  der 
Langsschnitt  der  Moos- 
frucht  Holzschnitt  4  A. 
Ist  in  diesem  Falle  das 
eine  Ende  des  Langs- 
schnittes  elliptisch  ge- 
formt,  so  erblickt  man 
auch  die  entsprechenden 
hyperbolischen  Anticli- 
nen. Das  verjUngte  Ende 
der  Figur,  gewissermas- 
sen  den  Stiel  bildend, 
zeigt  anders  geformte 
Anticlinen,  die  aber,  so 
weit  das  Augenmaass  ent- 
scheidet,  wohl  als  solche  zu  betrachten  sind,  welche  die  Umfangscurve 
rechtwinkelig  schneiden.  Die  zahlreichen  von  Lbitgeb  und  Kienitz-Gbrloff 
gegebenen  Abbildungen  von  Langsschnitten  verschiedener  MoosfrUchte  bie- 
ten  die  mannichfaltigsten  Beispiele  verschiedener  Umfangscurven  und  der 
ihnen  entsprechenden  Anticlinen. 

In  vielen  anderen  Fallen  ist  der  stielartige  Theil  des  Organs  von 
diesem  viel  scharfer  abgesetzt  und  zudem  der  Stiel  selbst  mit  dem  an- 


A  Ungsschnitt,  B  Qnerschnitt  des  Embryos  von  Lejeunia  calcarea 
nach  Leitc&b.  C  Gctheilte  Centralzelle  des  Antheridiums  von 
Cyathea  medullaris  nach  Bathe.  D  Junge  Bnitknospen  von  Lunnlaria 
nach  Nagku.  E  Embryo  Ton  Nicotiana  nach  Hansteis.  F  Langs- 
schnitt des  Antheridinms  von  Anthoccros  nach  Waldser. 
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Fig.  5. 


deren  Ende  an  das  mttlterliche  Organ  befestigt.  Dem  schroffen  Uebergang 
von  dem  Kbpfchen  zum  Stiel  entsprechend ,  sind  dann  auch  die  recht- 
winkelig  schneidenden  Anticlinen  anders  als  im  vorigen  Fall  gestaltet, 
wie  Holzschnitt  I  D9  E,  F  zeigt.  Diese  Bilder  sind  nach  den  genannten 
Autoren  mbglichst  genau  mit  alien  Brechungen  und  ohne  jede  Schemati- 
sirung  meinerseits  copirt ;  in  der  NAGELi'scben  Figur  D  tritt  die  Aehnlich- 
keit  mit  unserem  Schema  3  sofort  deutlich  hervor,  weniger  ist  dies  bei  Ft 
am  wenigsten  bei  E  der  Fall  und  ich  zweifle  nach  eigener  Erfahrung  in 
diesen  Dingen  nicht,  dass,  wenn  die  Zeichnungen  E  und  F  unter  dem 
Einfluss  des  Satzes  von  der  rechtwinkeligen  Schneidung  gezeichnet  oder 
einfach  nach  den  Objekten  photographirt  wtfren,  auch  in  ihnen  die  dem 
Schema  entsprechende  Anordnung  deutlicher  hervortreten  wurde.  Wie 

sehr  es  bei  Herstellung  der 
Zeichnungen  von  derartigen 
Objecten  auf  die  subjective 

Wahruehmung  ankommt, 
zeigt  nicht  nur  die  Verglei- 
chung  von  A  und  I)  einer- 
seits  mit  E  und  F  anderer- 
seits.  sondern  auch  mit  Kurv's 
Zeichnungen  von  jungen  Os- 
munda-Vorkeimen  (Jahrb.  f. 
w.  Bot.  VIII,  Taf.  Ij,  wo  die 
ohne  die  Kenntniss  unseres 
Princips  dargestellten  Anti- 
clinen doch  zum  grossen  Theil 
richtig  gekrtlmmt  sind. 

Wenn  der  Uebergang 
vom  kopfformigen  Theil  zum 
Stiel  die  geeignete  Form  be- 
silzt  und  eine  anticline  Wand 
des  ersteren  sich  so  ansetzt, 
dass  sie  den  Stielansatz  tiber- 
spanntj  so  entsteht  das,  was 
Hanstfin  bei  den  Embrvonen 
der  Phanerogamen  die  Hypo- 
physe  genannt  hat,  der  im 
Holzschnitt  5  mit  //  bezeich- 
nete  Theil.  Es  ist  kein  Grund 
vorhanden,  den  Begriff  »Hypophyse«  auf  die  Embryonen  der  Phanero- 
gamen zu  beschranken,  da  sich  ganz  ahnliche  Gonfigurationen  und  aus 
ahnlichen  Formverhaltnissen  des  Umrisses  entspringend  auch  bei  Anlhe- 
ridien,  Haaren  und  Ubei*haupt  bei  gestiellen  Kbpfchen  vorfinden  (Holz- 


A  B  verschieden  olte  Embryonen  von  Orobanche  nach  tiocu. 
C  D  verschieden  alte  Antberidien  von  Nitella  nacb  alten  Skiz- 
zen  von  Sachs,   h  bedentet  fiberall  die  Hypophyse. 
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Fig.  6. 


A 


schnitl  5  und  6).  —  Denkt  man  sich  an  dem  Schema  Holzschnitt  3  das 
eine  Ende  der  Ellipse  mit  einem  Stiel  versehen,  so  zwar,  dass  dieser 
gerade  von  einer  der  hyperbolischen  Anticlinen  (lberspannt  wird,  so  er- 
halten  wir  das  Schema  fur  den  von  Koch  so  klar  gezeichneten  Orobanche- 
Embryo  (5;  B)  mit  seiner  Hypophyse  h.  Die  die  Hypophyse  ttberwbi- 
l>ende,  in  das  KOpfchen  hineinragende  Anticline  braucht  nicht  einmai 
urspiilnglich  diese  Form  zu  haben,  sie  kann  anfangs  gerade  oder  schwach 
gekrummt  sein  und,  indem  das  Ganze  in  geeigneter  Weise  wUchst,  erst 
spater  die  starke  Wolbung  annehmen; 
dass  Letzteres  unter  Beibehaltung  der 
rechtwinkeligen  Schneidung  moglich  ist, 
leuchtet  von  selbsl  ein  und  wird  durch 
Holzschnitt  8  (weiter  unten)  erlautert. 
Dass  die  Hypophyse  bei  sehr  verschiede- 
nen  Formen  des  Umrisses  zu  Stande  kommt, 
leigen  die  hier  beistehenden  Holzschnitte; 
es  kommt  wesentlich  nur  darauf  an, 
welche  Krlimmung  die  Uebergangsstelle 
von  Stiel  und  Kflpfchen  besitzt  und  ob 
gerade  an  dieser  Stelle  eine  anticline 
Wand  sich  befindet.  Es  bedarf  tibrigens 
kaum  der  Erwahnung,  dass  in  der  Hy- 
pophyse weitere  Periclinen  und  Anticlinen 
auftreten  konnen  oder  dass  sie  einzellig 
bleiben  kann,  ebenso,  dass  durch  weile- 
res  Wachsthum  und  damit  verbundene 
Formitnderungen  die  Hypophyse  Verzer- 
rungen  erleiden  oder  im  Gewebecomplex 
ganz  verwischt  werden  kann. 

Ich  koinme   SchlieSSlich    nOCh  einmai   ^  *  TerscMeden  alte  Haare  des  Blattes  von 

,  Pinguecula  vulgaris  nach  der  Natnr.    C  Haar 

auf  unser  Schema  Holzschnitt  3  zuruck,  TOn  cucurbiu  Papo  nach  der  Natnr.  d  Em- 
um  noch  einige  Bemerkungen  daran  zu  ^° von  Nicotiana  nach  Humor.  -*  ftber- 

c  c  all  die  Hypophyse. 

kntlpfen ,   die  vielleicht  dazu  beitragen? 

etwaise  Missverstandnisse  zu  zerstreuen.  —  Nicht  bios  bei  Meristem- 
scheiben,  sondern  ttberall,  wo  es  sich  darum  handelt,  durch  ein  System 
concentrischer  Schichten  (Periclinen)  ein  System  orthogonaler  Trajectorien 
(Anticlinen)  zu  legen,  mtlssen,  wenn  der  Umfang  ein  elliptischer  oder 
auch  nur  ovaler  ist,  Figuren  entstehen,  welche  unserm  Ellipsenschema 
entsprechen.  So  geschieht  es  zuweilen,  dass  das  Mark  und  Holz  dicotyler 
Holzpflanzen  im  Querschnitt  confocale  Ellipsen  darstellen.  Die  Markstrahlen, 
da  sie  normal  die  orthogonalen  Trajectorien  der  Jahrringe  sind,  zeigen  in 
diesem  Fall  die  KrUmmung  und  Anordnung  wie  in  Holzschnitt  3.  — 
Holzquerschnitte  von  kreisformigem  Umriss  und  genau  centralem  Mark 
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zeigen  die  Markstrahlen  in  Form  geradliniger  Radien,  wenn  die  Jahrringe 
concentriscbe  Kreise  sind;  dagegen  werden  sie  krummlinig,  wenn  die 
einzelnen  Jahrringe  in  sich  ungleichformig  dick  sind;  ist  das  Mark  ex- 
centrisch  und  der  Umriss  des  Holzquerschnitts  von  beliebiger  Form ,  so 
bilden  die  Markstrahlen  krumme  Linien,  deren  Verlauf  aus  der  rechtwin- 
keligen  Schneidung  mit  den  Jahrringen  beurtheilt  und  kUnstlich  eonstruirt 
werden  kann.  Ganz  wie  die  Markstrahlen  verhalten  sich  die  Risse,  welche 
bei  dem  Austrocknen  mehrjahriger  Holzsttlcke  entstehen,  da  die  Risse  im- 
mer  rechtwinkelig  zu  den  Tangenten  derjenigen  Punkte  gerichtet  sind, 
wo  sie  die  Holzschichten  durchbrechen.  —  Wird  ein  forlw  achsender  Holz- 
kbrper  an  einer  Seite  durch  Abreissen  eines  Rindestreifens  verletzt,  an 
dieser  Stelle  der  weitere  Holzzuwachs  verhindert,  so  uberwallen  die  Sei- 

Fig.  7.  tenrander  der  Wunde, 

die  Jahresringe  ma- 
chen  hier  eigenthilm- 
liche  schneckenlinige 
Krummungen  und  die 
Markstrahlen  werden 

dem  entsprechend, 
weil  sie  die  orthogo- 
nalen  Trajectosien  je- 
ner    sind ,  ebenfalls 
gekrtlmmt. 

Unser  Holzschnitt  1 
wUrde  das  Bild  der  von 
Markstrahlen  durch- 
setzten  Jahrringe  eines 
solchen   Holzes  dar- 

Thallns  von  Melobesia  Lejolisii  nach  Rosanofp;  an  der  ursprunglich 

elliptischen  Keimscheibe  ist  nur  ein  Theil  des  Umfange  weiter  ge-  stellen,  wenn  man  die 
wacbsen  nnd  dann  seitwarts  aberwallt.  —  In  dem  Lappen  rechts  sind      Periclinoil     fdl*  die 
zahlreiche  Periclinen  weggelassen;  das  Bild  des  Zellnetzes  wird  dadnrch 

aiiffallend  anders,  obgleich  im  Wachsthumsgesetz  dadnrch  nkhts  gean-   Grenzen  der  Jahrringe, 

dert  i8t-  die  Anticlinen  fur  die 

der  orthogonal  trajectorischen  Markstrahlenzellen  gelten  lasst.  Unser  Holz- 
schnitt 7  ist  aber  thatsachlich  das  Bild  einer  Thallusscheibe  von  Melobesia, 
die  einzelnen  Linien  bedeuten  nicht  Jahrringe  und  Markstrahlen,  sondern 
ZellwMnde. 

Diese  Beispiele  zeigen  zur  Gentlge,  dass  ganz  unabhUngig  von  der 
Natur  des  Objectes  jedesmal  ahnliche  Bilder  entstehen  mQssen,  wenn  ahn- 
liche  Systeme  pericliner  Scbichten  von  orthogonalen  Trajectorien  durch- 
setzt  werden. 
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§  4.   Beziehungen  zwischen  Zellwandnetzen  und  Wachsthum  im 

Crmeristem. 

Die  von  den  Beobachtern  der  Vegetationspunkte,  Embryo-En  twicke- 
lungen  u.  s.  w.  ganz  gewdhnlich  gebrauchten  Ausdrucksweisen,  wie  z.  B.  : 
dieser  oder  jener  Vegetationspunkt  wachse  vermiltelst  einer  Scheitel- 
zelle  oder  nicht,  das  Wachsthum  werde  durch  Segmentirung  dieser  oder 
jener  Art  vermittelt  u.  s.  w.  beruhen  ganz  oftenbar  auf  der  still— 
schweigend  gemachten  Voraussetzung ,  dass  das  Wachsthum  Uberhaupt 
eine  Wirkung  der  Zelltheilungen  sei  und  dass  sich  die  Frage,  ob  und  w  ie 
ein  MeristemkiJrper  wachst,  aus  der  Anordnung  der  Zeliwande  unmittel- 
bar  beantworten  lasse. 

Nun  ist  aber  leicht  ersichtlich,  dass  die  Frage,  ob  ein  Organ  Uber- 
haupt wachse,  mit  dem  Vorhandensein  von  Theilungswanden  nicht  noth- 
wendig  zusammenbangt ;  bei  den  Siphoneen  sehen  wir  Wachsthum  und 
morpbologische  Gliederung  ohne  Facherung  des  Innenraumes  durch  Thei- 
lungswiinde  fortschreiten,  und  auch  wenn  wir  diese  Pflanzen  nicht  kann- 
ten,  wttrde  die  rein  theorelische  Betrachtung  zeigen,  dass  Volumenzunahme 
und  Sprossung  nicht  auf  der  Zelltheilung  beruhen ,  sondern  dass  diese 
durch  jene  bedingt  wird.  Ausserdem  ist  auch  das  Vorhandensein  eines 
Zellhautnetzes  innerhalb  des  ausseren  Umrisses  eines  Organs  kein  Beweis 
daftlr,  dass  dieses  sich  zur  Zeit  der  Beobachtung  im  Zustande  des  Wachs- 
thums  befinde;  wir  kennen  ja  Falle  genug,  wo  Vegetationspunkte  und 
embryonale  Gebilde  sich  Monate  lang  in  vollstandiger  Buhe  befinden  und 
doch  aus  Urmeristem  bestehen  (Winterknospen ,  Embryonen  von  Moosen, 
Orobanchen  u.  dgl.). 

Wir  sehen  also,  dass  W'achsthum  ohne  Meristembildung  stattfindet 
und  dass  das  Urmeristem  seinerseits  nicht  zu  wachsen  braucht,  ohne 
deshalb  seine  sonstigen  Charaklere  einzubUssen.  Ja  es  kann  der  Fall 
eintreten,  dass  der  aus  Urmeristem  beslehende  Vegetationspunkt  eines 
Stammes  oder  einer  Wurzel  u.  dgl.  sich  in  vollkommen  unveranderlicher 
Ruhe  befindet,  wahrend  die  weiter  rttckwiirts  liegenden  GewTebetheile  im 
lebhaftesten  Wachsthum  begriffen  sind.  Die  unterirdisch  Uberwinternden 
Equisetumknospen  haben  sammtliche  Internodien  und  Blaltquirle  ange- 
legt:  wenn  sie  im  zeitigen  Fruhjahr  von  1 — 2  Ctm.  Lange  sich  auf 
50 — 100  Ctm.  slrecken,  so  ist  dabei  das  Urmeristem  des  Vegetationspunkts 
nachweislich  nicht  betheiligl,  wie  aus  dem  Fortbestehen  der  Gipfelknospe 
ohne  Wachsthum  dcrselben  sofort  erhellt.  Aehnlich  ist  es  bei  dem  Aus- 
Ireiben  aller  Winterknospen ,  welche  Sprosse  mit  einer  bestimmten  Zahl 
von  Blattern  produciren  (Aesculus  u.  a.).  Wenn  eine  Wurzel  neu  ange- 
legt  wird  im  Gewebe  eines  Mutterorgans,  so  wachst  nalurlich  auch  der 
Vegetationspunkt  derselben,  oder  besser,  er  bildet  sich  erst;  es  ist  auch 
wahrscheinlich,  dass  am  Scheitel  der  jungen  Wurzel  wahrend  einiger  Zeit 


Digitized  by  Google 


76  J  Sachs. 

Volumenzunahme  mil  entsprechenden  Theilungcn  fortschreitet ,  ja  es  ist 
moglich,  dass  dies  wahrend  des  folgenden  Langenwacbsthums  andauert; 
allein  das  Letztere  ist  fur  keinen  einzigen  Fall  bewiesen,  wabrend  es 
recht  wohl  denkbar  ist,  dass  das  Wachslhum  und  die  Zelltheilung  am 
Scheitel  frtlhzeitig  aufhttren,  ohne  dass  dadurch  die  Yerlangerung  der 
VVurzel  sistirt  wtlrde.  Wenn  man  in  der  etwa  0,1 — 0,3  mm  langen 
Scheitelregion  einer  jungen  vielleicht  5  mm  langen  Wurzel  eine  bestimmte 
Zellenordnung  findet  und  diese  in  einer  20  cm  langen  Wurzel  genau 
wiederfindet ,  so  beweist  das  gar  nicht,  dass  wahrend  dieser  bedeuten- 
den  Verliingerung  der  Wurzel  der  Vegetationspunkt  bestiindig  mitge- 
wachsen  sei  und  besUindig  nach  derselben  Regel  neue  Zellwande  gebildet 
habe,  sondern  es  kann  die  identische  Configuration  des  Vegelationspunktes 
einer  jungen  kurzen  und  einer  alien  langen  Wurzel  einfach  darauf  be- 
ruhen,  dass  der  Vegetationspunkt  selbst  uberhaupt  nicht  gewacbsen  und 
seine  Configuration  Uberhaupt  unbeweglich  geblieben  ist.  Dass  das 
sehnellste  Wachsthum  der  Wurzeln  2 —  5  mm  hinter  der  Spitze  liegt 
und  nach  dieser  hin  rasch  abnimmt,  habe  ich  frtlher  festgestellt  und  die 
Messungen  beweisen  jedenfalls  fUr  unsere  heulige  Frage  so  viel,  dass  die 
Yerlangerung  des  Vegelationspunktes  selbst  zum  Langenwachsthum  des 
Ganzen  nur  ausserordentlich  wenig  beitragt.  Ich  behaupte  natilrlicb  nicht, 
dass  die  Vegelationspunkte  sich  streckender  Organe  nicht  wachsen  und 
keine  Zelltheilungen  mehr  erfahren,  sondern  nur,  dass  dies  in  gewissen 
Fallen  unwahrscheinlich  und  nicht  bewiesen  ist,  und  dass  man  aus  dem 
Bild  des  Crmeristems  im  Vegetationspunkt  allein  nicht  schliessen  kann,  ob 
derselbe  im  Wachsthum  begriffen  ist.  Die  Frage,  ob  Wachsthum  statt- 
findet,  kann  am  Vegetationspunkt  ebenso  wie  an  andern  Theilen  nur 
durch  vergleichende  Messung  frilherer  und  spaterer  Zustande  entschieden 
werden,  sei  es  dass  die  Messung  nur  mit  dem  Augenmass  oder  mit  dem 
Massstab  vorgenommen  oder  auf  Betrachtungen  anderer  Art  gegrundet 
wird.  Wie  Letzleres  geschehen  kann,  zeigen  uns  z.  B.  die  Uberwintern- 
den  Equisetumknospen.  Bildet  eine  solche  im  Herbst  z.  B.  50  Blattquirle, 
so  ist  es  gewiss,  dass  zu  diesem  Zweck  aus  der  Scheitelzelle  3  -50=150 
Segmente  entstehen  mttssen.  Hat  man  im  Herbst  eine  Knospe  vor  sich, 
die  erst  20  Blattquirle  besitzt,  so  haben  sich  aus  der  Scheitelzelle  erst 
6)  Segmente  gebildet  und  man  hat  die  grosse  Wahrscheinlichkeit,  dass 
noch  90  Segmente  gebildet  werden  kOnnen ;  man  hat  also  hier  einen 
Vegetationspunkt  und  speciell  eine  Scheitelzelle  in  voller  Tbatigkeit  vor 
sich.  Das  forldauernde:  Wachsthum  der  Scheitelzelle  wahrend  dieses  Zeit- 
raums  schliessen  wir  aus  dem  Umstand,  dass  sie  immer  wieder  in  glei- 
cher  Grtisse  vorhanden  ist,  obgleich  sie  nach  und  nach  100 — 150  Segmenle 
bildet.  Das  slattfindende  Wachslhum  der  Scheitelregion  schliessen  wir 
also  in  diesem  Falle  nicht  allein  aus  der  Configuration  des  Vegetations- 
punkts,  sondern  aus  MilberUcksichtigung  der  vorausgehenden  und  spaier 
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zu  erwartenden  Wachsthumsvorgange.  Sind  die  letzten  drei  Segmente 
gebildet,  so  kOnnen  diese  'einen  Blattquirl  bilden ,  aber  es  ist  nicht  bewie- 
sen  .  dass  sie  es  iminer  ihun ,  und  wenn  sie  es  einmal  nicht  thaten ,  so 
wUrde  man  am  Scheitel  eine  Scheitelzelle  und  einige  Segmente  in  typi- 
scher  Lagerung  vorfinden,  obgleich  das  Wachslhum  bereils  aufgehfirt  hat. 

Ich  glauble  diese  so  nahe  liegende  Betrachtung  hier  nicht  unter- 
drUcken  zu  sollen ,  weii  ich  es  nicht  ftlr  unwahrscheinlich  halte,  dass 
manche  der  von  den  Autoren  abgebildeten  Vegetationspunkte  (zumal  man- 
cher  Wurzeln)  ttberhaupt  nicht  mehr  im  Wachsthum  mil  Zelltheilung  im 
Scheitel  begriffen  waren;  dass  vielleicht  manche  Langsschnitte  Zeilnelze 
zeigen ,  die  sich  ttberhaupt  nicht  mehr  verandern  oder  regeneriren.  Es 
ist  denkbar,  dass  die  Zellwiinde  im  Scheitelraum  einer  50  —  60  mm 
langen  Wurzel  noch  ganz  dieseiben  sind,  welche  man  in  den  5 — 6  mm 
langen  wttrde  angelroffen  haben,  dass  mit  einem  Wort  der  so  charakte- 
ristisch  gefacherte  Scheitelraum  des  Vegetationspunktes  vielleicht  schon  an 
ganz  jungen  Wurzeln  seine  Zellbildung  einstellt,  wahrend  eine  dauernde 
und  sehr  betrUchtliche  Verlangerung  der  Wurzel  durch  sogenanntes  inter- 
ealares  Wachsthum,  vermittelt  durch  Zelltheilungen  unterhalb  der  Scheitel- 
region  .  stattfindet.  Ich  behaupte  nicht,  dass  dies  so  ist,  sondern  nur, 
dass  es  so  sein  kann,  und  dass  man  aus  der  Configuration  der  Scheitel- 
region  allein  daruber  nicht  entscheiden  kann. 

Die  hier  angereglen  Zweifel  sind  nur  dann  mOglich,  wenn  es  sich 
urn  einen  Vegetationspunkt  handelt,  der,  wahrend  das  Organ  in  die  Lange 
wachst,  seinen  Umriss  nicht  verandert  und  immer  dieselbe  innere  Structur 
zeigt.  Ganz  anders  ist  die  Sache,  wenn  ein  aus  Urmeristem  bestehendes 
Gebilde  seinen  ausseren  Umriss  nach  Gestalt  und  GrOsse  durch  Wachs- 
thum verandert;  in  diesem  Falle  wird  man  durch  Beobachtung  verschie- 
dener  Alterszustande  immer  sofort  einen  £inbiick  in  die  staltfindenden 
Wachsthumsprocesse  gewinnen  kOnnen,  da  diese  sich  aus  dem  veranderten 
Bild  des  Zellhautnetzes  ergeben. 

Es  wurde  in  der  Einieitung  hervorgehobeu,  es  sei  eine  EigenthUm- 
lichkeit  des  Urmeristems,  dass  es  als  Ganzes  wachse,  dass  die  Selbstan- 
digkeit  der  einzelnen  Zellen  dem  Gesammtwachsthum  des  ganzen  Com- 
plexes vollig  untergeordnet  ist;  aus  dieser  Eigenthttmlichkeit  erklart  sich, 
dass  die  ursprtlnglich  nach  dem  Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung 
entstandenen  Zelhvande  ihre  rechtwinkelige  Schneidung  sehr  oft  auch 
dann  beibehalten,  wenn  der  ganze  Zellcomplex  seine  aussere  Form  andert. 
Geschieht  dies,  so  mttssen  die  vor  dem  Wachsthum  entstandenen  Zell- 
wande  nicht  nur  ihre  Dimensionen,  sondern  auch  ihre  Krttmmungen  nach 
Massgabe  der  Formanderung  des  Gesammtumrisses  andern.  Es  leuchtet 
ein,  dass  man,  gestUtzt  auf  dieses  Princip,  im  Voraus  beslimmen  kann, 
wie  in  der  Hauptsache  das  Zellwandnetz  gestaltet  sein  wird,  wenn  man 
den  Gesammtumriss  eines  spateren  Entwickelungszustandes  und  eines 
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Fig.  8. 
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frUheren  kennt.  Ware  z.  B.  die  linke  Figur  in  unserem  Holzschnitt  8 
der  frtlhere  EDtvvickelungszustand  eines  Gebildes,  welches  im  Langsschnitt 
parallele,  oben  gewblbte,  tlbrigens  gerade  Umrisslinien  und  ausserdem 
einige  gerade  Quer-  und  Langswande  erkennen  lasst,  und  ware  ferner  die 
rechts  stehende  Figur  ein  gleichartig  orientirter  Schnitt  eines  spateren 
Entwickelungszustandes  desselben  Gebildes ,  so  wUrde  man  nach  dem  im 
§  3  Gesagten  die  Theilungswande  ihrer  Form,  Grdsse  und  Vertheilung 
nach  in  den  Umriss  so  eintragen  mUssen,  wie  es  hier  geschehen  ist.  Es 
wurde  namlich  angenommen,  dass  sich  der  Theil  der  linken  Figur,  wel- 
cher  oberhalb  der  zweitunteren  Querwand  liegt,  zu  einer  Ellipse  umge- 

staltet,  und  zwar  durch  sym- 
metrisch  urn  die  Langsaxe  ge- 
ordnetes  Wachslhum.  In  dieseni 
Fa  lie  bleibt  die  Flucht  der  ur- 
sprUnglichen  Langswande  gerade 
wie  vorher;  es  wurde  ferner 
angenommen,  dass  die  ftinfte 
Querwand  von  unten  in  dieRich- 
tung  der  kleinen  Axe  der  Ellipse 
zu  liegen  kommt;  daher  bleibt 
diese  Wand  ebenfalls  gerade 
und  erscheint  in  der  elliptischen 
Figur  als  Horizontalwand  RR. 
Dann*  aber  mussen  die  von  oben 
erste,  dritte  und  vierte  Querwand 
nunmehr  als  hyperbolische  Anti- 
clinen  AAA  eingetragen  werden,  von  denen  die  unterste  einen  der  frtther 
erwahnten  Hypophyse  hh  entsprechenden  Raum  tiberwolbt.  Da  bei  der 
elliptischen  Verbreiterung  der  linken  Figur  die  mittleren  Zellen  ein  be- 
trachtliches  Querwachsthum  erfahren,  wurde  den  natUrlichen  Vorkomm- 
nissen  entsprechend  angenommen,  dass  dadurch  eine  entsprechende  Thei- 
lung  hervorgerufen  worden  sei;  diese  verlauft  nun  in  der  mit  dem  Urn- 
fang  confocalen  Ellipse  PP.  —  Hatte  nun  die  linke  Figur,  bevor  sie  durch 
Wachsthum  die  Form  der  rechten  annahm ,  sar  keine  Theilungswande 
besessen ,  wUrden  solche  erst  nach  dem  Wachsthume  sich  eingestellt 
haben,  so  wUrden  sie,  nach  dem  Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung 
doch  dieselben  Dimensionen  und  KrUmmungen  annehmen  mussen,  wie  im 
vorigen  Fall.  —  In  der  Natur  gestalten  sich  die  Verhallnisse  allerdinjis 
gewOhnlich  complicirter,  als  in  unserem  Schema,  zumal  dadurch,  dass  die 
Theilungen  nicht  vor  oder  nach  dem  Wachsthum,  sondern  wahrend  des- 
selben eintreten.  Indessen  lassen  sich  Beispiele  anfUhren.  welche  unserem 
Schema  hinlanglich  enlsprechen,  so  z.  B.  die  Entwicklung  der  Brutknospen 
von  Lunularia  (Zeitschrift  von  Nageli  und  Schi.eidex  1845,  Taf.  Ill,  nach 
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Nageli)  und  Marchantia ;  etwas  weiter  abliegende  Analogien  bieten  die  in 
unseren  Holzschnitten  4  und  5  abgebildeten  Objecte. 

Die  Vergleichung  der  Constructionslinien  der  beiden  Entwickelungs- 
zustande  in  Holzschnitt  8  wUrde  dazu  benutzt  werden  kdnnen,  die  Ver- 
theilung  des  Wachsthums  in  dem  Zellcomplex  zu  beurtheilen ;  wir  warden 
von  jeder  Zellwand  angeben  kttnnen,  um  wie  viel  sie  gewachsen  ist.  wie 
ihr  Wachsthum  zu  dem  der  anderen  Wande  sich  verhalten  hat.  Von  all- 
gemeinerem  Interesse  ware  in  dieser  Beziehung  der  Fall,  dass  aus  einem 
bekannlen  Entwickelungszustande  einer  in  sich  gleichartigen  Zellengruppe 
sich  ein  Gebilde  ent- 
wickelt,  welches  zum 
Theil  confocale,  zum 
Theil  nicht  confocale 
Structur  zeigt,  wie 
es  in  Holzschnitt  9 
angenommen  wurde. 
Die  untere  Figur,  ein 
aus  36  kleinen,  unter 
sich  gleichen  Qua- 
draten  bestehendes 
Quadrat,  solle  den 
Durchschnitt  einer 
Zellgruppe  darstel- 
len,  welche  in  Fol- 
ge  spateren  Wachs- 
thums die  Form  der 
oberen  Figur  an- 
nimmt.  Es  wurde 
bei  der  Construction 
vorausgesetzt ,  dass 
die  verticale  Linie  t  v 
die  "Waehsthumsaxe 

bilden  soli ,  dass 
ebenso  die  horizon- 
tale  Linie  q  q  die  Grenze  zweier  Gewebemassen  darstelle,  von  denen  die 
untere  confocale,  die  obere  coaxiale  Periclinen,  beide  mil  entsprechenden 
Anticlinen  zeigen  soli,  wie  es  in  der  oberen  Figur  angegeben  ist.  Der 
Durchschnittspunkt  S  wird  somit  zum  Scheitelpunkt  des  confocalen  Theils. 
Die  obere  Figur  hat  eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit  einer  gewohnlichen 
Wurzelspitze ;  ihr  confocaler  Theil  wurde  der  Scheitelregion  des  Wurzel- 
k&rpers,  ihr  nicht  confocaler  oberer  Theil  der  Haube  entsprechen.  Indessen 
wurde  die  Entstehung  einer  jungsten  Wurzelanlage  aus  einem  etwa  der 
unteren  Figur  entsprechenden  Zellcomplex  doch  viel  complicirter  ausfallen. 
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Unser  Schema  ist  also  ein  ganz  willktlrliches.  Es  zeigt  aber,  dass  unter 
den  vorausgesetzten  Modalitaten  des  Wachsthums  mit  Conservirung  der 
rechtwinkeligen  Schneidung  aller  Zr  II  wande  eine  gewisse  Einsichl  in  die 
Vertheilung  des  Wachsthums  im  Zellcomplex  gewonnen  werden  kann. 
Weil  niimlich  der  untere  Theil  der  oberen  Figur  q  S  q  y  iy  confocal  ge- 
baut  ist,  so  muss  das  Wachsthum  der  anticlinen  Wande  urn  so  starker 
gewesen  sein ,  je  mehr  sie  durch  das  Gesammtwachsthum  gegen  die 
Axe  iv  geneigt  und  vom  Focus  weggeschoben  wurden,  d.  h.  es  muss 

a  <  a  <  x 
b  <  0  <  X 

c  <  y  <  n 

sein.  Dagegen  folgt  a  us  der  Annahme,  dass  der  obere  Theil  der  oberen 
Figur,  niimlich  q  Sqxvx  so  gewachsen  ist,  dass  seine  Periclinen  Para- 
beln  darstcllen,  welche  nur  die  Axe  gemeinsam  haben,  deren  resp.  Brenn- 
punkte  aber  auf  der  Axe  sprungweise  hinaufgerUckt  sind,  dass  hier  die 
rechtwinkelig  schneidenden  anticlinen  Wande  um  so  weniger  gewachsen 
sind,  je  mehr  sie  sich  von  der  Wachsthumsaxe  iv  und  dem  Scheitel  S  ent- 
fernt  haben;  denn  es  ist  nothwendig 

d  >  d  >  v 

f  >  t  >  f. 

Wollten  wir  nun  annehmen,  die  quadratische  Zellgruppe,  welche  das 
erste  Entwickelungsstadium  unseres  Schemas  darstellt,  habe  anfangs  nur 
aus  vier  Zellen  (begrenzt  durch  die  dicken  Striche  v  S  i,  q  S  q)  bestanden, 
die  Gruppe  habe  aber  durch  Wachsthum  den  Umriss  der  oberen  Figur 
angenommen,  unter  denselben  Forderungen  wie  vorhin,  so  hatten  die 
Ubrigen  Wande  wahrend  oder  nach  dem  Wachsthum  entslehen  kiinnen, 
und  zwar,  wenn  das  Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung  gilt,  ganz 
mit  denselben  Krtlmmungen  wie  die  obere  Figur  sie  zeigt. 

Denkt  man  sich  den  medianen  Langsschnitt  eines  Vegetationspunktes 
etwa  von  parabolischem  Umriss  und  es  werde  die  Forderung  gestellt, 
man  solle  in  diesen  Umriss  ein  Zellnetz  nach  dem  Princip  der  recht- 
winkeligen Schneidung  eintragen,  so  kann  dies  in  verschiedener  Weise 
geschehen;  jedenfalls  so,  dass  die  Periclinen  und  Anticlinen  confocale 
Parabeln  sind,  aber  auch  so,  dass  die  Periclinen  Parabeln  darstellen, 
welche  mit  dem  Umriss  nur  die  Axe  gemein  haben  und  dem  entspre- 
chende  Anticlinen  besitzen,  wie  etwa  in  unserer  Figur  11,  Taf.  IV,  wo 
der  Wurzelkorper  nach  der  erstgenannlen ,  die  Haube  nach  der  zweilen 
Art  gebaut  ist.  Mit  anderen  Worten,  Vegetationspunkte  von  ganz  iden- 
tischem  Umrisse  kOnnen  confocal  gebaut  sein,  oder  coaxiale  Periclinen 
mit  entsprechenden  Anticlinen  besitzen.  Da  das  Eine  oder  das  Andere 
aber  von  der  inneren  Vertheilung  des  Wachsthums  abhangt,  so  folgt, 
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dass  bei  identischem  Umrisse  doch  die  Vertheilung  des  Wachsthums  im 
Innern  verschieden  sein  kann. 

Im  Gegensalz  dazu  ist  aber  auch  der  Fall  denkbar,  dass  bei  ganz 
gleichartiger  Vertheilung  des  Wachsthums  im  Innern  zweier  Vegetations- 
punkte  von  identischer  Form,  doch  ftir  das  Auge  auffallend  verschiedene 
Bilder  des  Zellhautnetzes  entstehen,  wie  die  Vergleichung  von  Fig.  I 
und  II  in  Holzschnitt  10  so- 
fort  zeigt.  Die  Umrisse  bei- 
der  Figuren  sind  identisch, 
Para  bei  n  von  demselben  Pa- 
rameter; die  inner  Con- 
struction ,  wie  die  linken 
Ha  If  ten  zeigen,  so  gewahlt, 
dass  die  Periclinen  Parabeln 
von  demselben  Parameter 
darslellen,  die  aber  auf  der 
Axe  bingeschoben  sind;  dem 
entsprechend  sind  die  ortho- 
gonal trajectorischen  Anticli- 
nen  gegen  die  Axe  und  den 
Scheitel  convex  aufwarts  ge- 
krtlramt.  Die  rechten  Halften 
beider  Figuren  geben  nur  des- 
halb  verschiedene  Bilder,  vveil 
l>ei  I  die  anliclinen,  bei  II 
die  periclinen  Zellwilnde  con- 
linuirlich  und  ungebrochen 
verlaufen ,  und  so  der  Ein- 
druck  entsteht,  als  ob  bei  I 
gegliederte  Faden  von  der 
Axe  aus  nach  aussen,  bei  11 
aber  gegliederte  Faden  von 
der  Peripherie  nach  der  Axe 
hin  verliefen.  Es  ist  fUr  das 
Zustandekommen  derartiger 
Bilder  nicht  ncithig,  dass  wirklich  gekrtimmte  Pdden  vorhanden  sind,  der 
entsprechende  Eindruck  kann  auch  durch  gewOhnliches  Gewebe  hervor- 
gerufen  werden.  So  entspricht  z.  B.  dem  Schema  I  der  Radialschnilt  durch 
die  Thallusscheibe  von  Lithophyllum  (Rosakoff,  Melobesiaceen  Taf.  V), 
welches  aus  gewohnlichem  Gewebe  besteht,  und  andererseits  der  Langs- 
schnitt  durch  Thalluszweige  von  Cladonia  und  Stereocaulon  (nach  Schwbn- 
denfr,  Nageli's  Beitrage  z.  wiss.  Bot.  II,  Taf.  VII),  welche  aus  gegliederten 
Fiiden  bestehen. 

Axbeitea  a.  d.  bot.  Institut  in  Wiirxburg.  Bd.  II.  6 
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§  5.  Verschiedene  Structur  <ler  Vegetationspunkte. 

Ich  habe  nicht  vor,  dieses  Thema  hier  irgend  wie  erschiipfcnd  zu 
behandeln,  schon  desshalb  nicht,  weil  das  vorliegende  Beobachtungs- 
material  dazu  nicht  ausreicht.  Nur  anf  einige  wichtigere  Punkle  wtlnsche 
ich  aufmerksam  zu  machen,  indem  ich  zugleich  noch  die  Betrachtung  der 
Scheitelzelle  auf  den  folgenden  Paragraphen  verschiebe, 

Dass  der  Vegelationspunkt  einen  mehr  oder  minder  weit  vorsprin- 
genden  Kegel  bilden,  flach  oder  seibst  eingesenkt  sein  kann  (Taf.  Ill,  IV, 
Fig.  1,  4,  5,  7),  ist  bekannt;  ebenso,  dass  ein  anfanglich  vorspringen- 
der  Vegelationspunkt  bei  weiterem  Wachslhum  flach  werden  oder  sich 
einsenken  kann.  Bei  den  vorspringenden ,  kegelformigen  ist  der  Verlauf 
der  Construclionslinien  (Anticlinen  und  Periclinen)  meist  deutlich  zu 
erkennen;  nicht  so  bei  den  flachen  und  eingesenkten.  Ich  zweifle  aber 
nicht,  dass  bei  fortgesetzter  Beobachtung  in  dieser  Richtung  mehr  und 
Besseres  zu  sehen  sein  wird,  als  man  bisher  gesehen  hat;  von  beson- 
derem  Intcresse  aber  wiire  zu  wissen,  wie  der  Verlauf  der  Construclions- 
linien sich  andert,  wenn  ein  Vegelationspunkt  die  genannten  Verande- 
rungen  erfahrt,  wie  es  z.  B.  bei  Farnprothallien  und  bei  phanerogamen 
Stammscheileln  geschieht,  welche  zur  Bildung  flacher  Bltlthenbliden  oder 
gar  unterstiindiger  Fruchlknoten  sich  anschicken.  Rein  theoretische  Con- 
structionen  lassen  sich  zwar  in  mannigfaltiger  Form  ausfQhren,  sie  wtlrden 
aber  Uber  die  in  der  Natur  wirklich  vorkommenden  Falle  keine  gentlgende 
Auskunft  geben. 

Wahrend  die  Mehrzahl  der  Vegetationspunkte  confocale  Periclinen 
und  Anticlinen  erkennen  lasst,  finden  sich,  wie  bereits  erwahnt,  auch 
solche  mil  nur  coaxialen  Periclinen  und  entsprechenden  Anticlinen.  Es 
wurde  bereits  angefQhrt,  dass  viele  Wurzelhauben  diese  Structur  zeigen 
(wohl  alle,  die  sich  aus  Kappen  einer  Scheitelzelle  bilden),  dass  ferner 
Strassburger's  Figureu  auf  derartigen  Curvenverlauf  in  den  jangsten 
BlUthenanlagen  bei  F)phedra  hinweisen,  dass  Radialschnitte  bei  Melobe- 
siaceen  nach  Bosanoff  und  Liingsschnitte  bei  manchen  Flechtenzweigen 
[hier  bei  fadiger  Structur)  nach  Schwendener  sich  ahnlich  verhallen. 

Wenn  sich  aus  einem  confocal  gebauten  Vegetationspunkt  ein  neuer, 
seitlicher  Vegelationspunkt  als  anfangs  schwach  prominirende  Proluberanz 
hervordrangt,  so  wblbt  sich  am  starksten  die  Aussenwand,  nach  innen 
abnchmend  aber  auch  die  periclinen  Wande  des  primaren  Vegetations- 
kegels  hervor ;  dem  entsprechend  erfahren  nun  auch  die  anticlinen  Wand- 
slUcke  an  dieser  Stelle  cine  Veranderung  ihres  Verlaufs,  um  die  recht- 
winkelige  Schneidung  beizubehalten ;  sie  biegen  sich  so  auswarts,  dass 
sie  innerhalb  der  neuen  Proluberanz  nach  dem  Scheitel  derselben  hin 
convex  werden;  der  noch  schwach  ausgewblbte,  sich  neu  conslituirende 
secundare  Vegetationspunkt  zeigt  daher  einen  nicht  confocalen  Bau,  der 
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aber  spSter,  mit  fortschreitendem  Wachslhum  wieder  in  den  normalen 
confocalen  Ubergehen  kann.    So  ist  es  z.  B.  bei  der  ersten  Anlage  neuer 
Blatter  von  Pbanerogamen  nach  Abbildungen  Anderer1)   und  gelegent- 
lichen  eigenen  Beobachtungen,  aber  viel  auffallender  bei  der  Anlage  seit- 
licher  Lappen  von  Famblattern,  wofur  unser  Holzschnitt  12  (weiter  unten) 
als  Beispiel  dienen  mag;  nicht  minder  lehrreich  sind  in  dieser  Beziehung 
Hanstein's  2)  Abbildungen  von  jungen  sich  verzweigenden  Blattspreiten  bei 
Marsilia,  Sadebeck's  3)  von  anderen  Farnblattern,  sowie  Strassburger's  von 
Azolla4).     Besitzt  in  diesen  Fallen    der   primSre  Vegctationspunkt  des 
Bin  ties  eine  Scheitelzelle,  so  fehlt  eine  solcho  dera  aus  ihm  hervorwach- 
senden   Seitenlappen  von  vornherein,    weil   seine  Bildung  durch  Vor- 
wolbung  einer  Zellgruppe,  nicht  einer  einzelnen  Zelle  eingeleilel  wird.  — 
Aucb  bei  sehr  jungen  Wurzelanlagen  bedingt  es  die  Art  ihrer  Entstehung 
aus  deni  Pericambium,  dass  sie  nicht  sogleich  dic'spatere  confocale  An- 
ordnung ihrer  WandzUge  zeigen  kiinnen,  dass  sich  dieselbe  vielmehr  aus 
ihrer  ursprUnglich  nicht  confocalen  Anordnung  entwickelt,  die  aber  in 
der  Wurzelhaube  meist  erhalten  bleibtr'). 

Bei  kegelftirmigen  oder  doch  ausgewblbten  Vegetationspunkten  mil 
deutlich  erkennbaren  confocalen  Periclinen  und  Anticlinen  erkennt  man  in 
der  den  Focus  derselben  umgebenden  Gegend  des  Urmeristems  eine  un- 
geordnet  erscheinende  Gruppe  von  Zellen,  welche  ich  als  die  Focalgruppe 
hezeichnen  will.  Erst  in  einiger  Entfernung  vom  Focus,  also  in  der  Um- 
gebung  der  Focalgruppe,  tritt  der  gesetzmHssige  Verlauf  der  Periclinen 
und  Anticlinen  deutlich  hcrvor.  Man  vergleiche  in  dieser  Beziehung 
Haxstkin  :  Die  Scheilelzellgruppe  iin  Vegctationspunkt  der  Phan.  Taf.  I, 
Fig.  1  und  2;  ferner  Warming  I.  c.  Taf.  I,  Fig.  3,  5,  20;  Strassburger, 
Coniferen  und  Gnetaceen,  Taf.  XXIII,  Fig.  43.  Dass  eine  derartige  Focal- 
gruppe  sich  bemerklich  macht,  .  beruht  nun  einfacli  darauf,  dass  in  der 
n'achsten  Umgebung  des  Focus  die  starksten  KrUmmungen  der  Anti-  und 
Periclinen  liegen ,  deren  glatter  Verlauf  hier  sofort  erheblich  gestbrt 
erscheint,  wenn  auch  nur  ganz  geringe  Brcchungen  oder  Unregelmiissig- 
keilen  der  Zellwande  vorhanden  sind ;  diese  Stdrung  aber  bewirkl  den 
Anschein  einer  unregelmiissigen  Anordnung  der  Zellen,  wie  man  sich 
leicht  (lberzeugt,  wenn  man  unsere  Figuren  1,  7,  8,  \\  ,  Taf.  Ill 
und  IV  betrachtet  und  die  den  Focus  umlaufenden  Curventheile  in  ge- 
brocbene  Linien  umsetzt.  Unregelmlissigkeiten  von  viel  betrachtlicherem 
Werth  brauchen  dagegen  die  Constructionslinien  entfernter  vom  Focus 


4)  Warming:  Rcch.  sur  la  ramific.  des  Phanerog.  Taf.  I,  Fig.  5  6  und  f. 

2)  Hakstein:  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  IV.  Taf.  XIV,  Fig.  10  6  und  \\. 

3)  Sadebeck:  Verhandl.  des  hot.  Vercins  f.  Brandenburg  1873,  Taf.  HI,  Fig.  3,  5,  6. 

4)  Strassburger:  Azolla  Taf.  II,  Fig.  30,  32. 

5)  Vergl.  Nageli  und  Leitgeb:  Entstehung  und  Waolisthum  der  Wurzeln  Taf.  XX, 
Fig.  9,  10.  —  Janczewski:  Ann.  des  sc.  nat.  T.  20.  Taf.  17,  Fig.  1,  2,  8  Taf.  18. 
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nicht  zu  verwischen.  —  SelbstversUindlich  kann  eine  Focalgruppe  Uber- 
haupt  nur  da  vorkommen,  wo  der  Focus  selbst  in  das  Gewebe  fallt;  wie 
Fig.  5  (Taf.  Ill)  zeigt,  kann  er  bei  lief  eingesenkten  Vegetationspunktcn 
auch  ausserhalb  des  Gewebes  fallen,  womit  die  Focalgruppe  wegfallt. 
Wo  eine  Scheilelzelle  in  bisher  Ublichem  Sinne  des  Wortes  vorkommt, 
nimmt  diese  gewissermassen  den  Raum  der  Focalgruppe  ein ;  indem  die 
Scheitelzelle  niciner  Auffassune  nach  eine  LUcke  im  Construclionssystem 
der  Zellwande  ist,  stellt  sie  denjenigen  Raum  im  Vegetationspunkt  dar, 
den  die  vervollstandigten  Constructionslinien  mit  den  stilrksten  Krtlm- 
mungen  umlaufen  wtlrden;  gerade  diese  Theile  fehlen  hier;  man  kimnle 
also  sagen,  die  Scheitelzelle  entsteht  durch  Wegfall  der  Focalgruppe  und 
(mUssle  hinzugesetzt  werden)  der  sie  liber  wblbenden  Theile  der  Anti- 
und  Periclinen. 

Zu  einigen  weiteren  Bemerkungen  geben  die  sehr  verschieden  ge- 
bauten  Vegetationsp^nkte  der  Wurzeln  Anlass,  wobei  ich  mich  neben 
eigenen  Beobachtungen  auf  die  Abbildungen  von  Janczewski  (Ann.  des 
sc.  nat.  5.  serie.  T.  XX.  Taf.  13—20);  Strassrirger  (Conif.  und  Gnet. 
Taf.  XXIV,  XXV) ;  Erikson,  Om  meristemet  i  dicot.  vaxters  setter.  Lund 
1877);  De  Bart  (Vergl.  Anatomie) ;  Bruchmanw  (Ueber  Anlage  und  Wachs- 
thum  der  Wurzeln  von  Lycop.  und  Isoetes.  Jena  1874);  Reinke,  Morphol. 
Abhandl.  1873.  Th.  I,  II  und  in  Hanstein's  bot.  Abhandl.  1871.  Th.  I,  II; 
Fleischer  in  Flora  1874.  No.  24  ff. ;  Holle,  Bot.  Zeitg.  1876.  No.  16,  17 
und  1877.  No.  34  stutze. 

Ohne  der  von  ganz  anderen  Gesichtspunkten  ausgehenden  Eintheilung 
in  Wurzeln  mit  Scheitelzelle  und  solche  ohne  diese,  ferner  der  Einthei- 
lung der  letzteren  in  gymnosperme  und  angiosperme  und  dieser  letz- 
teren  wieder  (nach  Janczewski)  in  vier  Typen  irgend  wie  nahe  treten  zu 
wollen,  mbchte  ich  zunachsl  eine  Haupteinlheilung  in  zwei  Typen  her- 
vorheben,  welche  meiner  Betrachtungsvveise  entspringt  und  sich  auf  den 
Verlauf  der  Peri-  und  Anticlinen  grttndet.  Der  eine  Typus  ist  dadurch 
charakterisirt,  dass  Wurzelkorper  und  Wurzelhaube  uberhaupt  scharf  von 
einander  abgegrenzt  sind ,  wahrend  bei  dem  anderen  Typus  eine  solche 
scharfe  Grenze  wenigstens  am  Scheitel  fehlt. 

Zu  dem  ersten  Typus  gehoren  die  Wurzeln  der  Equiseten  und  Fame 
mit  Scheitelzelle,  deren  Wurzelhaube  aus  Quersegmenten  (Kappen)  der 
letzteren  entsteht,  und  ausserdem  die  der  Lycopodien ,  Isoelen ,  meisten 
Monocotylen  und  vieler  Dicotylen  (z.  B.  Raphanus,  Plantago,  Coleus,  Me- 
nyanthes,  Epilobium,  Ste'phanotis,  Hoja,  Villarsia,  Convolvulus,  Banksia, 
Helianthus).  Die  scharfe  Abgrenzung  von  Wurzelkorper  und -Haube  geht 
hier  Uberall  Hand  in  Hand1)  mit  der  Erscheinung,  dass  die  Gon- 


1)  Es  ist  fur  mcincn  Zweck  einstweilen  {jleichpltig,  ob  die  Grenze  an  der  Ober- 
fl&che  des  sogenannlen  Dermalogons  liegl  und  dalier  ein  besonderes  »Calyplrogen«  vor- 
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structionslinien  des  Wurzelkdrpers  confocal,  diederHaube 
nicht  confocal  verlaufen,  wie  in  Fig.  11  und  12,  Taf.  IV.  Die 
Scheitel  flache  bildet  die  Grenze  zwischen  beiden  Constructionssystemen 
(vcrgl.  auch  Holzschn.  8). 

Zu  dem  zweiten  Typus  gehOren  die  Wurzeln  der  Gymnospermen  und 
mancher  Dicotylen,  wie  Robinia,  Pisum,  Vicia,  Mimosa,  Lupinus,  Aralia, 
Lavatera,  Acer,  Ranunculus.  Bei  diesen  ist  eine  scharfe  Grenze  zwischen 
Wurzelkdrper  und  -Haube  nicht  zu  erkennen;  Hand  in  Hand  damit  geht 
die  Wahrnehmung,  dass  die  confocale  Structur  des  Wurzelktfrpers  sich  in 
die  der  Haube  entweder  direct  fortsetzt  oder  doch  ganz  allmalig  in  eine 
nur  coaxiale  der  Haube  Ubergeht.  Die  Uebergangsform  zwischen  dem 
ersten  und  zweiten  Typus  bilden  die  Gymnospermen.  Bei  Thuja,  Cera- 
tozamia  und  Juniperus  (den  beststudirten  Gymnospermen)  ist  der  Ueber- 
gang  voui  confocalen  Bau  des  Wurzelkorpers  in  den  coaxialen  der 
iiussersten,  altesten  Haubenkappen  ein  sehr  regelmassiger  und  zuglcich 
umfassi  dieses  Verhalten  den  ganzen  Umfang  des  Vegetationskegels.  Bei 
den  oben  genannten  Papilionaceen  dagegen  verlaufen  die  Periclinen  und 
Anticlincn  bis  in  die  Nahe  des  Schcitels  so,  als  ob  sie  hier  einen  Focus 
umlaufen  wollten l) ;  dies  geschieht  jedoch  nicht,  die  Periclinen  biegen 
vielmehr  so  um,  dass  sie  der  Langsaxe  mehr  oder  weniger  parallel 
werden,  woraus  ohne  weiteres  folgt,  dass  die  Anticlinen  als  Querlinien 
auftreten ;  es  entsteht  eine  mehr  oder  minder  geradreihige  Anordnung  der 
Zellen ,  welche  den  Eindruck  einer  Cambialzone  (ahnlich  dem  Korkcam- 
bium)  hervorruft.  Weiter  gegen  die  Spitze  der  Haube  hin  kimnen  die 
am  Scheitel  geradlinig  axiparallelen  Periclinen  ein  wenig  divergiren. 

Man  kOnnte  von  den  beiden  hier  aufgestellten  Haupttypen  nach  dem 
Gesagten  den  erstern  als  den  mit  geschlossenem,  den  zweiten  als  den  mit 
offenem  Scheitel  bezeichnen.  Bei  geschlossenem  Scheitel  bildet  die  junge 
Epidermis  (Dermatogen)  die  Grenze  zwischen  Ktfrper  und  Haube,  sie  lauft 
als  geschlossene  Schicht  Uber  den  Scheitel ;  bei  offenem  Scheitel  ist  die 
junge  Epidermis  nur  bis  zu  einiger  Entfernung  vom  Scheitel  vorhandcn, 
sie  UberwOlbt  ihn  nicht.  Der  Pleromstrang  kann  bei  offenem  Scheitel 
ebenfalls  offen  sein,  wie  bei  Acer,  Ranunculus,  Vicia,  oder  er  ist  ge- 
schlossen,  wie  bei  Lupinus,  Mimosa,  Aralia,  Robinia  (nach  Eriksson's 
Figuren) . 

Die  hier  gegebene  Einthcilung  wird  zeigen,   dass  es  zweckmassig 

handen  ist  (Monocotylen),  oder  ob  die  Haubenknppcn  durcb  Spaltungen  des  Derma- 
togens«  entstehen  (Helianthus)  oder  ob  andere  Vcrhaltnisse  obwalten.  Die  Art,  wie  die 
sogenannten  Histogene  sich  bei  verschiedencm  Curvenvcrlauf  im  Vegelationspunkt 
verhallen ,  ist  aber  sehr  verschieden  und  richtet  sich  nach  dem  Verlauf  der  Con- 
structionslinien. 

4 )  Nach  Holle  geschieht  dies  bei  ruhenden  Embryonen  -wirklich ;  das  hier  ango* 
deutete  Verhalten  komrat  erst  bei  dem  Auswachsen  der  Wurzel  zu  Stande, 


Digitized  by  Google 


86 


J.  Sachs. 


ware,  spaterhin  bei  der  Beschreibung  der  Wurzelvegetationspunkte  nicht 
bios  die  bisher  allein  beachtelc  Diflerenzirung  der  Histogene  im  Auge  zu 
bebalten.  Diese  lelzlere  isl  oflenhar  eine  Thatsacbe  von  secundarer  Bedeutung 
gegentiber  dem  Verlauf  der  Periclinen  und  Anticlinen,  nach  welchem  sich 
ganz  oflenhar  die  Diflerenzirung  der  Uistogene  im  Vcgelationspunkt  richtet. 
Der  Verlauf  der  Gonstruclionslinien  in  einem  Vegctalionspunkt  ist  der 
Ausdruck  der  inneren  Wachsthumsvorgange,  der  Vertheilung  des  Wachs- 
thunis  innerhalb  des  in  toto  wachsenden  Urmeristcms.  Die  £rfahrung 
zeigt,  dass  die  Differenzirung  der  Histogene  von  dem  Verlauf  der  Con- 
structionscurven  abhangt,  also  eine  Erscheinung  von  secundarer  Bedeu- 
tung isl. 

Noch  eine  weilere  Bemerkung  betreffs  der  Wurzelvegetationspunkte 
mag  hicr  schliesslich  Raum  finden;  sie  belrifll  nur  den  Wurzelkorper, 
nicht  die  Haubc.  Es  scheint,  dass  das  Ende  des  Pleromstranges  der  nicht 
mil  Scheitelzelle  wachsenden  Wurzeln  immer  den  Focus  der  Construc- 
tionslinien  in  sich  aufnimmt,  wenn  diese  namlich  den  Focus  wirklich 
umlaufen,  was  ja  bei  oflenein  Vegetationspunkt  nicht  der  Fall  zu  sein 
braucht;  mit  anderen  Worten,  der  Pleromstrang  wird  von  eincr  der  in- 
neren Periclinen  vollstandig  begrenzt.  Sehr  huufig  macht  nun  diese  Pe- 
ricline  (dem  Pericambium  enlsprechend)  den  Eindruck  ciner  Parabel  von 
kleinem  Parameter,  und  man  dtlrfte  demnach  crwarten,  dass  auch  der 
Umriss  des  Vegetationspunktes  ein  parabolischer  (mit  grCsscrem  Parameter) 
sein  werde.  Vergleicht  man  nun  aber  das  gcometrisch  conslruirte  Bild 
eines  parabolischen  Vegetationspunktes  (etwa  unsere  Fig.  4  odor  \  4  Taf.  Ill, 
IV)  mit  den  natUrlichen  Objecten,  so  findet  man  sehr  haufig  einen  auf- 
fallenden  Unterschied  darin,  dass  bei  diesen  der  im  Plerom  liegende  Focus 
viel  zu  nahe  an  den  Scheitel  des  Vegetationspunktes  hingerUckt  ist,  oder 
mit  anderen  Worten,  die  Periclinen  der  Rinde  divergiren  vom  Scheitel 
a  us  viel  starker,  als  es  bei  parabolischer  Structur  mOglich  ware,  die  Gon- 
structionslinien derselben  sind  eben  keine  Parabeln,  sondern  Curven  von 
anderer  analytischer  Formcl was  dann  natUrlich  auch  von  ihren  Ortho- 
gonaltrajectorien,  den  Anticlinen,  gilt.  Hierher  gehbren  z.  B.  die  Mehr- 
zahl  der  von  Janczewski  und  Eriksson  abgebildeten  Wurzeln ,  z.  B.  Ra- 
phanus,  Plantago,  Goleus,  Menynnthes  u.  a.,  aber  auch,  wie  es  scheint, 
manche  mit  Scheitelzellen  versehene  Wurzeln,  wie  von  Pteris  hastata,  Po- 
lypodium  dimorphum ,  Blechnum  occidental  u.  a.  (Nageli  und  Lbitgeb  : 
Entstehung  und  Wachsthum  der  Wurzeln  Taf.  XV) .  In  derartigen  Fallen 
dtlrfte  man  nun  eigentlich  nicht  mehr  von  confocalem  Verlauf  der  Peri- 
und  Anticlinen  reden,  da  der  Ausdruck  confocal  nur  bei  Kegelschnitten 


i)  Dies  leuchtet  sofort  in  solchen  Fallen  ein,  wo  der  Scheitel  eingesenkt  ist,  wie 
in  unserer  Fig.  8  Taf.  IV,  was  bei  dipkeren  Wurzeln  so  haufig  vorkommt;  vergl. 
Janczewski  I.  c.  und  inein  Lehrbuch  IV.  Aufl.  p.  <66. 
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von  den  Mathernatikern  verwcndet  wird;  doch  wird  es,  wic  ich  glaube, 
dem  hier  sich  geltcnd  machenden  Bedurfniss  nach  einer  moglichst  ein- 
fachen  Nomenklatur  entsprechen,  wcnn  man  den  Ausdruck  »confocale« 
Structur  auch  dann  noch  beibehalt,  wenn  der  Langsschnitt  des  Vogcta- 
lionspunktes  den  cigenllicb  confocalcn  Bau  nicht  mehr  zeigt,  aber  so  be- 
schaffen  ist,  dass  seine  Structur  als  eine  einfacbc  Verscbiebung  confocaier 
Curven  durch  Wachsthum  betrachtet  werden  kann,  wie  es  z.  B.  bei  Fig.  8 
Taf.  IV  der  Fall  ist.  Dagegen  gibt  es  auch  seltenere  Falle,  wo  die  Fo- 
calgruppe  im  Vegetationspunkt  der  Wurzel  hinreichend  ticf  unter  dem 
Scheitel  gelagert  ist,  um  dem  Bilde  eines  confocalen  parabolischen  Con- 
structionssystems  zu  entsprechen;  so  z.  B.  bei  Pistia  (nach  Janczkwski  und 
de  Bary),  bei  Lycopodium  (nach  Strassburgkr) ,  Isoetes  (nach  Bruciimann)  . 
Dieser  Fall  ist,  soweit  die  Beobachtungen  vorliegen,  bei  den  Vegetations- 
punkten  der  Stiimme  der  gewohnliche,  die  Focalgruppe  licgt,  wie  es  die 
parabolische  Form  der  Peri-  und  Anticlinen  verlangt,  um  so  tiefer  unter 
dem  Scheitel,  je  flacher  dieser  ist.  Doch  kommt  es  auch  vor,  dass  Stamm- 
vegctationspunkte  sich  wie  die  zuerstgenannten  Wurzeln  vcrhalten;  ein 
ausgezeichnetes  Beispiel  dieser  Art  bildet  Strassburgkr  (Gonif.  und  Gnet. 
Taf.  XXV,  29)  ab. 

Den  Gegensatz  zu  den  Vegetationspunkten,  deren  Focus  sehr  nahc  an 
den  Scheitel  geruckt  ist,  bei  denen  also  die  Periclinen  vom  Scheitel  aus 
sehr  rasch  divergiren,  linden  wir  bei  solchen  Wurzeln,  deren  Scheitel 
und  Pleromstrang  offen  ist,  weil  die  Periclinen  am  Ende  der  Wurzel 
parallel  werden  oder  gar  aufwUrts  zu  divergiren  beginnen  (Papilionaceen) . 

Gerade  diese  Betrachtungen  zeigen  sehr  deutlich,  dass  die  Form  der 
Constructionslinien  der  Vegetationspunkte  und  dementsprechend  die  in- 
nere  Vertheilung  des  Wachsthums  sehr  verschieden  sein  kann,  was  ich 
hier  deshalb  nochmals  hervorhebe,  damit  nicht  der  Irrthum  entsteht,  als 
ob  ich  die  Constructionslinien  immer  fUr  Kegelschnitte  hielte;  dass  icb 
soh  h  meinen  Betrachtungen  zu  Grunde  legte,  geschah,  um  es  zu  wieder- 
holen,  nur  deshalb,  weil  sie  das  bequemste  Mittel  zur  geometrisch  ge- 
nauen  Construction  von  Zellhautnetzen  mit  rechtvvinkeliger  Scbncidung 
darbieten.  Dass  diese  letztere  auch  in  den  Fallen  statthndet,  wo  die 
Anti-  und  Periclinen  Curven  von  ganz  unbeknnnter  Natur  sind,  dtirfen 
wir  der  Analogie  wegen  annehmen,  und  der  Analogieschluss  wird  durch 
den  Augenschein,  soweit  dieser  uberhaupt  Aufschluss  geben  kann,  unter- 
sliltzt.  Ware  die  rechtwinkelige  Schneidung  der  Zellwande  nicht  das 
Princip,  so  ware  nicht  einzusehen,  warum  bei  Wurzeln  mit  offenem 
Scheitel  die  Wande  gerade  so  verlaufen,  wie  sie  verlaufen,  und  nicht  in 
jeder  beliebigen  Richtung. 
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§  6.   Scheitelzellen  und  Randzellen. 

Wenn  man  in  der  §  2  beschriebenen  Weise  bckannte  Zellhautnetze 
mil  Hilfe  von  Parabelmodcllen  construirt,  so  bcmerkt  man,  dass  bei  sonst 
ganz  gleicher  Construction  Scheitelzellen  erhalten  werden  oder  nicht,  je 
nachdem  man  die  Constructionslinien  in  der  nachsten  Umgebung  des  Focus 
(an  der  Stelle,  wo  die  Focalgruppe  Hegen  sollte)  unterbricht  oder  auszieht. 
So  unterscheidet  sich  z.  B.  Fig.  2  und  Fig.  6  von  Fig.  i  und  Fig.  5  (Taf.  Ill) 
nur  dadurcb,  dass  bei  diesen  die  Constructionslinien  vollstandig  durch  Zell- 
wUnde  vertreten  sind,  wahrend  sie  bei  jenen  nur  bis  in  die  Nahe  des 
Scheitels  forlgefUhrt  sind,  ohne  den  Focus  zu  umlaufen. 

Ich  habe,  auf  diese  einfache  Betrachtung  gesttttzt,  schon  in  meiner 
vorlaufigen  Mittheilung  die  Ansicht  ausgesprochen ,  die  Scheitelzelle  sei 
eine  Lttcke  im  Constructionssyslem  der  Zellwiinde  des  Vegetationspunktes, 
eine  Lttcke,  welche ,  indem  sie  sich  durch  das  Wachsthum  der  sie  um- 
schliessenden  Wande  vergrOssert,  immer  wieder  auf  ein  gewisses  Maass 
zurttckgeftthrt  wird  dadurch,  dass  Schritt  fttr  Scbritt  neue  Wande,  als 
Bruchstttcke  der  Constructionslinien  eingeschallet  werden.  Jede  Theilungs- 
wand  der  Scheitelzelle  erschcint  als  eine  Fortftthrunc  des  Constructions- 
systems;  jedes  so  gebildete  Segment  aber  ist  selbst  noch  eine  Lttcke  in 
diesem,  welche  jedoch  durch  weitere  Theilungswande,  dem  Gesammtplan 
entsprechend,  ausgefttllt  wird. 

Das  einfach  Natttrliche  dieser  Ansicht  tritt  besonders  dcutlich  hervor, 
wenn  man  die  beiden  so  auffallend  verschiedenen  Vegctationspunkte  von 
Fucus  vesiculosus  und  Dictyota  vergleicht,  denen  Fig.  6  und  resp.  2  ent- 
sprechen.  Bei  Fucus  ist  die  Scheitelzelle  im  Langsschnitt  vierseitig,  ge- 
nau  entsprechend  dem  Verlauf  der  Periclinen  und  Anticlinen;  bei  Dic- 
tyota zweiseitig,  auch  hier  dem  Verlauf  der  Constructionslinien  folgend. 
Jene  sondert  daher  Segmente  nach  rechts  und  links  und  an  ihrer  Basis 
ab,  diese  bildct  nur  eine  Reihe  von  basiscopen  Segmenten;  und  ent- 
sprechend dem  Verlauf  der  Peri-  und  Anticlinen  entstehen  in  den  Seg- 
menten selbst  wieder  neue  Wande,  deren  zeitliche  Reihenfolge  und  raum- 
liche  Orientirung  ohne  die  hier  vertretene  Ansicht  gar  nicht  erklarlich 
ware,  in  ihrem  Licht  gesehen  dagegen  als  eine  consequente  Fortftthrung 
des  Constructionssystems  durchaus  planvoll  erscheint. 

Nicht  so  einfach  gestalten  sich  die  Verhaltnisse  in  solchen  Fallen,  wo 
die  Scheitelzelle  die  Form  einer  halben  biconvexen  Linse  besitzt  und  zwei 
Reihen  von  Segmenten  absondert  (Fissidcns,  manche  Fame,  Selaginella), 
oder  da,  wo  sie  drei  Segmentreihen  bildet,  nach  hinten  von  drei  wenig 
gekrttmmten  Flachen  begrenzt  wird  (Stammspitzen  der  meislen  Moose, 
Equiseten,  mancher  Fame).  Fttr  beidc  Falle  kann  Fig.  3  Taf.  Ill  als  ein 
medianer  Langsschnitt  gelten.  Noch  complicirter  wird  die  Sache  bei  der 
Wurzelscheitelzelle  mit  dreireihiger  Segmenlirung  und  Kappenbildung  fur 
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die  Wurzelhaube ,  wofUr  Fig.  42  Taf.  IV  als  Schema  dienen  mag,  wobei 
jedoch  zu  bemerken  ist,  dass  hier  sowohl,  wie  in  Fig.  3  die  Hauptwande 
dcr  Scgmente  vorn  Litbographen  geradlinig  gezeichnet  sind,  wahrcnd  sie 
nach  dem  Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung  der  Form  des  Scheitels 
entsprechend  ein  wenig  gekrllmmt  sein  mussten.  Indem  ich  hier  die  ein- 
schlHgige  Literatur  und  die  zugehbrigen  Abbildungen  als  bekannt  voraus- 
setze1),  will  ich  nur  wenige  erlauternde  Bemerkungen  beibringen. 

Bei  dem  Schema  Fig.  3,  Taf.  HI  fallt  vor  Allem  auf,  dass  die  Seg- 
mentwande,  soweit  sie  noch  die  Scheitelzelle  selbst  begrenzen,  vermoge 
ihrer  Stellung  und  Krttmmung  nicht  eigentlich  in  das  confocale  Con- 
structionssystem  des  lieferen  Theils  des  Vegetationspunktes  zu  passen 
scheinen ;  sie  sind  weder  Fortsetzungen  der  sonstigen  Anticlinen  noch 
der  Periclinen;  es  sind  vielmchr  Anticlinen  eigener  Art.  Nun  zeigt  sich 
aber,  dass  diese  Wande  bei  fortschreitendem  Wachsthum  sich  so  krUm- 
men  und  umlegen,  dass  sie  als  BruchslUcke  eines  confocalen  Systems  von 
Anticlinen  sich  darstellen  (die  dick  ausgezogenen  mit  A  A  bezeichneten 
Striche) ,  welche  zudem  noch  eher  oder  spiiter  zu  vollstiindigen  Anticlinen 
dadurch  erganzt  werden,  dass  neue  Wande  (a  a)  ihnen  gegenttber  cnt- 
stehen.  Indem  unterdcssen  auch  noch  confocale  Periclinen  auflreten  (PP), 
gestaltet  sich  der  Gewebecomplex  so,  als  ob  er  ganz  nach  dem  Schema 
Fig.  2  oder  Fig.  \  gebaut  ware.  Dcutlichcr  als  hier  kann  es  sich  kaum 
zeigen,  dass,  wenn  das  Constructionssystem  Uberhaupt  ein  confocales,  mit 
rechtwinkeliger  Schneidung  ist,  es  sich  dem  allgcmeinen  Schema  fttgen 
muss.  Es  leuchtet  so  z.  B.  ohne  Weiteres  ein,  warum  die  anfangs  steil 
aufgerichteten  Hauptwiinde  der  Segmente  mehr  und  mehr  die  Querlage 
annehinen;  es  sind  eben  orthogonale  Anticlinen  und  die  entsprcchenden 
Wande  in  Fig.  1  und  2  {A  a)  erfahren  ja  ganz  dieselbe  Veriinderung.  — 
Es  bliebe  nun  also  nur  die  Frage  ubrig,  warum  die  dem  Schcitcl  nach- 
sten  Anticlinen  (Fig.  3)  nicht  gleich  anfangs  als  confocale  Anticlinen, 
ebenso  wie  in  Fig.  2  entstehen,  warum  je  zwei  (resp.  drei)  Reihen  von 
Segmenten  entstehen,  statt  einer  einzigen  Rcihe,  wie  in  Fig.  2.  Bei  Fig.  6 
liegt  die  Ursache  fllr  die  dreifache  Segmentirung  im  Constructionsplan ; 
hier  aber  anscheinend  nicht.  Es  wird  jedenfalls  Aufgabe  weiterer  Er- 
wSgungen  sein,  diese  Frage  zu  Ibsen ;  als  eine  Losung  wird  man  es  aber 
nicht  betrachten  dtlrfen ,  wenn  man  hier  die  Erblichkeit  herbeizieht,  denn 
bevor  die  fragliche  Einrichtung  erblich  werden  konnte,  musste  sie  eben 
erst  einmal  entstehen,  auch  wird  es  sich  hier  weniger  urn  neue  Beobaeh- 
tungen  als  urn  einen  ncuen  guten  Gedankcn  handcln. 

Soviel  aber  leuchtet  ein,  dass  auch  die  durch  Schema  Fig.  3  repra- 
sentirten  Scheitelzellen  als  Liicken  im  Constructionssystem  geltcn  konnen, 


i)  Im  Nothfall  wird  man  das  Nothige  in  meinem  Lehrbucb  finden. 
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um  so  mehr,  als  ihre  Wande  durch  nachtragliches  Wachsthum  diesem 
sich  einfUgen. 

Vom  Standpunkt  mechauischer  Zwcckmassigkeit  aus  betrachtet,  lasst 
sich  die  BilduDg  zwei-  und  dreircihig  segmentirler  Scheitelzellen  iuimer- 
hin  begreifen.  Die  recbtwinkelige  Schneidung  der  Wandrichtungen  im 
Urnieristem ,  sei  es  mil  confocaler  oder  nichlconfocaler  Anordnung  ver- 
bundcn,  entspricbt  jedenfalis  dca  Anforderungen,  welcbe  die  Mcchanik 
zum  Zvveck  der  Festigkeit  des  Ganzen  stellen  mtlsste.  Denkt  man  sich 
ein  Gemiiuer  oder  BalkengerUst  nach  dem  Schema  Fig.  3  aufgefuhrt,  so 
wird  es  an  der  Scheilelwblbung  wohl  ebenso  fest  sein,  als  wenn  es 
nach  dem  Schema  Fig.  2  gebaut  ware. 

Wenn  die  von  Russow  (vergl.  Unters.  1872,  Taf.  VIII,  Fig.  158) 
gegebene  Abbildung  eines  LUngsschnitts  des  Wurzelscheitels  von  Marattia 
richtig  ist  (und  ich  habe  keine  Ursache  daran  zu  zweifeln),  so  haben  wir 
hier  den  sehr  lehrreichen  Fall,  dass  statt  einer  Lttcke  im  Constructions- 
systeme  des  Vegetationspunktes,  d.  h.  stalt  einer  Scheitelzelle ,  deren 
mehrcre  vorhanden  sind.  Sie  kommen,  vvie  die  Abbildung  deutlich  zeigt, 
dadurch  zu  Stande,  dass  oberhalb  der  Focalgruppe  des  Scheitels  nur 
mehrere  anticline,  aber  keine  periclinen  Wande  vorhanden  sind,  und 
in  dieser  Beziehung  stimmen  sie  mil  der  gewdhnlichen  Scheitelzelle  u her- 
ein, nur  dass  die  Anordnung  weniger  regelmassig  ist. 

Man  kann  die  Bildung  einer  Scheitelzelle  so  auffassen,  als  ob  in  der 
Scheitelregion  des  Vegetationspunktes  das  Wachsthum  den  Zelltheilungen 
vorauscilte  (so  langsam  jenes  auch  ist)  oder  diese  dem  fortschreitenden 
Wachsthum  nicht  rasch  genug  folglen,  so  dass  immer  der  oberste  Theil 
des  Vegetationspunktes  noch  ungefachert  bleibt.  Ilbrt  das  Wachsthum  im 
Scheitel  ganz  auf,  so  ist  zweierlei  mdglich :  namlich  die  Zelltheilung  kann 
auch  aufhoren,  und  dann  hat  man  einen  ruhenden  Scheiteltheil  mil 
ruhender  Scheitelzelle;  es  kann  aber  die  Zelltheilung  auch  fortschreiten, 
wenn  die  Scheitelregion  bereils  zu  wachsen  aufgehort  hat,  und  dann  bil- 
den  sich  in  der  Scheitelzelle  Wande,  die  Lttcke  wird  ausgeftlllt.  Ein  sehr 
schdnes  Beispiel  fur  diesen  Fall  liefert  Cladostephus,  dessen  Scheilelzellen 
sich  nach  Pringsheim  *)  bei  eintretender  Winterrube  mit  kleinzelligem  Fach- 
werk  erfullen.  Aehnliches  haben  Kny  und  Backe2]  in  Scheitelzellen 
altcrer  Farnprothallien  abgebildet,  bei  denen,  wie  ich  annehme,  das  Schei- 
telwachslhum  sehr  verlangsamt  oder  ganz  sistirt  war. 

Der  bisherigen  Auffassung  der  Scheitelzelle  gegentlber  wird  die  An~ 
sicht,  dass  sie  eine  blosse  Lilcke  im  Constructionssystem  der  Zellwandc 
sei,  voraussichtlich  hier  und  da  auf  Bedenken  stossen.  Dies  kann  jedoch 
nur  dann  geschehen,  wenn  man  meine  hier  vertretene  Auffassung  des 

\)  Pringshkim    »Sphacelarienreihe«.  Berlin  187S.  Taf.  III. 

i)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  Bd.  VIII  Taf.  II,  8,  und  Bd.  X  Taf.  VI,  20. 
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Vegetationspunktes  uberhaupt  verwirft;  nimmt  man  sie  an,  so  versteht 
sich  meine  Ansicht  von  der  Scheitelzelle  von  selbsl.  Aus  der  Literatur 
gewinnl  man  den  Eindruck,  als  ob  Manche  die  Scheitelzelle  gewisser- 
massen  als  die  Seele  des  Wachslbums  Uberhaupt  betrachleten ,  als  ob 
sie  so  zu  sagen  der  Baumeister  ware,  der  im  Vegetationspunkt  Alios  an- 
ordnet  und  beherrscht.  Damit  verlragt  sich  die  Luckentheorie  nun  frei- 
lich  nicht.  Jene  die  Scheitelzelle  personificirende  Ansicht  leidet  aber, 
abgesehen  von  Sonstigem,  an  dem  Uebelstand,  dass  die  Personification 
auf  einer  Tauschung  beruht;  die  Scheitelzelle  bleibt  nicht  dieselbe,  sie 
persistirt  als  solche  nicht;  nach  jeder  Theilung  ist  eben  eine  neue  Scheitel- 
zelle da,  welche  sich  ebenso  wie  ihre  Schwesterzelle,  das  Segment,  dem 
Gesammtwachsthum  des  Vegetationspunktes  fttgen  muss,  wie  schon  daraus 
hervorgeht,  dass  auch  die  Form  der  Scheitelzelle  mit  der  Gcsammtform 
des  Vegetationspunktes  sich  andert;  so  ist  sie  nach  Hofmeister  an  jungcn 
Stammknospen  von  Fissidens  dreiseitig  pyramidal,  an  alteren  bilateralen 
Sliimuichen  zweischneidig ;  an  stumpfspitzigen  jungcn  Blattern  von  An- 
dreaea  *)  zweireihig  segmentirt,  an  alteren  mit  sehlanker  Spitze  aber  durch 
»Querwande«  getheilt. 

Die  ganz  eigenthtlmliche  Bedcutung,  welcbe  man  bisher  der  Scheitel- 
zelle beilegte,  stutzt  sich  auf  zwei  vcrschiedene  Momente.  Erstens  ent- 
stehe  aus  ihr,  durch  Vermittlung  der  Segmente,  das  gesammte  Gewebe 
der  Pflanze  und  zweitens  soli  sie,  einer  weit  verbreiteten  Annahme  zu- 
folge,  die  am  ausgiebigsten  wachsende  Zelle  des  Vegetationspunktes  sein. 
Das  Erste  ist  nur  in  gewissem  Sinne,  das  Letztere  nicht  bewiesen  und 
wahrscheinlich  unrichtig. 

Was  die  Entstehung  des  gesammten  Gevvebes  aus  der  Scheitelzelle 
betrift't,  so  ist  zu  beachten,  dass  diese  selbst  einer  immer  wiederkchren- 
den  Erneuerung  unlerliegt,  dass  die  jeweilig  vorhandene  Scheitelzelle  die 
Tochter  der  vorigen  und  die  Schvvester  des  letzten  Segments  ist.  Be- 
standig  und  herrschend  ist  nicht  die  Scheitelzelle,  sondern  das  Gesetz, 
nach  welchem  das  Wachslbum  und  die  Zelltheilungen  am  Scheitel  erfol- 
gen,  und  diese  hangen  eincrseits  von  der  Form  des  Scheitels  und  anderer- 
seits  davon  ab,  ob  das  Wachsthum  des  Vegetationspunktes  ein  einheit- 
liches  ist  oder  nicht.  —  Der  Schein ,  als  ob  die  Scheitelzelle  persistirte, 
wird  wesentlich  bedingt  durch  die  Form  des  Scheitels  selbst  und  durch 
die  Art  (der  Segmentirung;  schliessen  die  dem  Scheitel  nachsten  Anti- 
clinen  einen  linsenfermigen  oder  einen  Raum  von  tetrafcdrischer  Form 
ein,  so  wird  durch  die  neue  Segmentwand  dieser  Raum  (die  Scheitel- 
zelle) in  zwei  sehr  ungleich  geformte  Theile  zerlegt;  der  eine,  das  Seg- 
ment, hat  eine  ganz  andere  Form  als  die  altere  Scheitelzelle,  der  andere 
dagegen  behalt  dieselbe  Form  und  erscheint  deshalb  als  dasselbe  Ding, 


»)  Klhn  :  Zur  Entw.-Gcsch.  der  Andreaeaceen.  1870.  Taf.  5,  34. 
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wie  die  vorige  Scheitelzelle.  Wird  dagogen  eine  Scheilelzclle  so  getheilt, 
dass  zvvci  gleiche  Schwesterzellen  entslehen,  wie  bei  Fucus  pcriodisch 
gcschieht,  so  verschwindet  dieser  Schein  der  Pcrsistenz  und  man  nimmt 
die  heiden  neuen  Zellen  entweder  fUr  zwei  ncue  Scheitelzellen,  oder  man 
ncnnt  sie  Randzellen  oder  sonst  wie. 

Dass  die  Scheitelzelle  die  am  ausgiebigsten  wachsende  des  Vegeta- 
tionspunktes  sei,  ist  wiederholt  behauptet  und  bishcr  kaum  bestritten 
worden.   So  sagt  Hopmeister  (Zellenlehre  p.  432):  »Ist  die  Massenzunahme 
der  Scheitelzelle  eines  Vegetationspunktes  dagegen  rascher  als  die  der 
nUchsten  Umgcbung  dcrselben,  so  wird  der  Vegetationspuukt  eine  einzige 
Scheitelzelle  erkennen  lassena  u.  s.  w.    Ganz  offenbar  stUtzt  sich  diese 
Ansicht  auf  die  hcrvorragende  Grosse  der  Scheitelzelle  bei  Laubmoosen, 
Equiseten,   Farnkrautern ,  Selaginellen  u.  a.    Es  ist  dabei  aber  ausser 
Acht  gelassen,  dass  von  mehreren  in  Theilung  und  Wachsthum  begriffenen 
Zellen  die  cine  dcsshalb  grosser  sein  kann,  als  die  anderen,  weil  sie  ent- 
weder rascher  wUchst,  oder  weil  sie  sich  seltener  theilt;  die  Vergleichung 
der  Dimensioncn  an  einem  Schnitt  allcin  giebt  aber  keine  Auskunft ,  ob 
das  Eine  oder  das  Anderc  der  Fall  ist,  denn  auch  hier  ist  festzuhalten, 
dass  die  Vertheilung  des  Wachsthums  im  Yegelationspunkt  nur  aus  der 
inessenden  Vergleichung  wenigstens  zweier  consecutiver  Entwickelungs- 
stadien  erschlossen  werden  kann.  Wenn  man  die  Vertheilung  des  Wachs- 
thums aus  der  Besichtigung  eines  Praparates,  d.  h.  aus  dcm  Verlauf  seiner 
Conslructionslinicn  erschliessl,  so  liegt  dabei  die  stillschweigende  Voraus- 
setzung  zu  Grundc,  dass  Umfang  und  inncre  Construction  des  Vegetations- 
punktes wahrend  gewisser  Zeit  trotz  des  Wachsthums  unverandert  blei- 
ben;  nur  unter  dieser  Voraussetzung  kann  aus  dem  Bild  des  Zellnelzes 
eines  Vegetationspunktes  auf  die  Vertheilung  des  Wachsthums  in  ihm 
geschlossen  werden.    Unter  dieser  Voraussetzung  und  der  ferneren  An- 
nahme,  dass  die  Scheitelzelle  bis  zu  ihrer  nachsten  Segmentirung  immer 
wieder  dieselbe  Form  und  GrOsse  annimmt,  welche  sie  bei  der  vorher- 
gehenden  hatte  und  dass  die  consecutiven  Segmente  im  Moment  ihrer 
Entslehung  alle  dieselbe  Grosse  habcn  (was  ja  allgemcin  angenommen 
wird) ,  kann  man  aus  den  vorhandenen  Abbildungen  einigermassen  ein 
Urtheil  darUber  gewinuen,  ob  die  Scheitelzelle  rascher  oder  langsamer 
wachst  als  ihre  Segmente.    Am  einfachsten  gelingt  dies  da,  wo  die  Seg- 
mente durch  Transversalwande  entstehen,   wie  bei  Ghara  und  Nitclla. 
Unter  obigen  Voraussetzungen  mUsste,  wenn  die  Scheitelzelle  sich  ebenso 
rasch  verlangerte,  wie  die  Segmente,  in  dem  Moment,  wo  das  neue  Seg- 
ment (/)  entsteht,  das  vorhergehende  (//)  gerade  doppelt  so  lang1),  das 
drittvorhergehende  (///)  gerade  dreimal  so  lang  sein,  wie  das  eben  enl- 


1)  Auf  der  Uinjzsaxe  qonit-sscn.  Vorgl.  z.  B.  die  Kiguren  p.  296  meines  Lebr- 
bucbs  IV.  Aufl. 
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standene  jttngste  Segment.  Meine  alten  Zeichnungen  von  Gharaceen  zeigen 
nun  aber  durchgehends ,  dass  dies  nicht  der  Fall  ist,  dass  vielniehr  das 
zvvcile  Segment  mehr  als  doppelt,  das  dritte  Segment  viel  mehr  als  drei- 
mal  so  gross  ist  als  das  jttngste  u.  s.  f.  Dies  stimmt  genau  mit  meineu 
Messungen  an  Wurzelspilzen ,  denen  zu  Folge  gleich  lange  Stttcke  in 
gleichen  Zeiten  urn  so  langsamer  wachsen,  je  naher  sie  der  Spilze  liegen  *) . 
FUr  Vegetationspunkte  mit  zwei-  oder  dreireihig  segmentirten  Scheilel- 
zellen  fehlen  mir  geeigncte  Beobachtungen  und  aus  den  Bildern  der 
vorliegenden  Literatur  dUrfte  es  kaum  mbglich  sein.  unsere  Frage  zu 
entscheiden ,  sovveit  es  sich  um  das  Wachsthum  der  LUngsaxe  handelt. 
Diese  Entscheidung  mag  daher  besonderen  Untersuchungen  vorbehalten 
bleiben. 

Die  Frage,  ob  die  Schcitelzelle  rascher  wachst  als  andere  Theile  des 
Vegetationspunktes ,  wurde  soeben  nur  beztlglich  der  Liingsaxe  geprUft; 
sie  kann  aber  auch  betreffs  der  gewolbten  Aussenwand,  welche  an  den 
Segmenlen  spater  zur  ausseren,  der  Axe  parallelen  Langswand  wird, 
geslellt  werden;  in  diesem  Falle  wird  das  Langenverhallniss  der  zu 
messenden  Stttcke  eine  Function  der  Krtlmmung  der  ScheitelflUche  sein 
nittssen  2).  Die  Frage  kann  auch  den  Sinn  haben,  ob  das  Volumen  der 
Schcitelzelle  rascher  zunimmt,  als  ein  gleiches  Volumen  an  einer  andern 
Stelle  des  Vegetationspunktes.  In  dieser  Beziehung  bietcn  die  vorhan- 
denen  Bilder  (z.  B.  Cramer's  Equisetenscheitel  und  die  von  Nageli  und 
I -UK, kb  in  »Entst.  und  Wachsth.  der  Wurzeln«)  genttgende  Auskunft, 
indem  die  Vergleichung  von  Langs-  und  Querschnitten  zur  Genttge  zeigt, 
dass  das  Volumen  der  Segmente  um  so  rascher  zunimmt,  je  weiler  sie 
von  der  Scheitelzelle  (innerhalb  des  Vegetationspunktes)  entfernt  sind. 

Machl  man  auch  hier  die  Voraussetzung ,  dass  bei  gleichbleibendem 
Gesammtbild  des  Vegetationspunktes  alle  Segmente  im  Augenblick  ihrer 
Entstehung  dieselbe  Grbsse  haben ,  so  wttrde  das  Volumen  des  zweil- 
jUngsten  im  Augenblick,  wo  das  jUngste  entsteht,  gerade  doppelt  so 
gross,  das  des  dritljUngslen  gerade  drcimal  so  gross,  das  der  fttnftjttng- 
sten  gerade  ftlnfmal  so  gross  sein,  als  das  Volumen  des  jttngslen,  wenn 
das  Wachsthum  in  der  Scheitelzelle  dem  der  Segmente  gleich  ware. 
Dass  diese  Proportionality  zwischen  Alter  und  Volumen  der  Segmente 
nicht  besleht,  dass  letzteres  viel  rascher  wachst,  als  dieser  Proportiona- 
lilat  entspricht,  zeigen  die  Bilder  ganz  unzweifelhaft  auch  ohne  Messungen ; 
die  Zunahme  der  Volumina  consecutiver  Segmente  ist  so  rapid,  dass  schon 
die  auf  das  Augenmaass  basirte  und  durch  geeignele  Ueberlegung  gesltttzte 
Abschatzung  gar  keinen  Zvveifel  lasst. 


<)  Vergl.  Arbeiten  des  botanischen  Instiluls  zu  Wiirzburg  Bd.  I,  p.  413  IT. 

i)  Vergl.  Nageli  und  Leitgkb:  »  Entstehung  u.  Wachslh.  der  Wurzeln*  p.  9<  ff. 
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In  all'  diesen  Fallen,  wo  sich  die  Wahrscheinlichkeit  ergiht,  dass 
die  Scheitelzelle  nicht,  wie  bisher  geglaubt,  die  raschest,  sondern  die 
langsamst  wachsende  Region  des  Vegetationspunktes  reprasentirt,  ist  dieser 
selbst  confocal  gebaut.  Bei  nicht  confocal  gebauten ,  aber  mil  coaxialen 
Periclinen  versehenen  Vegelationspunkten  wird  es  darauf  ankommen,  ob 
man  auch  hier  von  einer  Scheitelzelle  reden  will  oder  nicht.  Nimmt  man 
z.  B.  bei  einer  so  gebauten  kryptogamischen  Wurzelhaube  die  Scheitel- 
zelle der  Wurzel  auch  als  Scheitelstelle  der  llauhe1),  so  wird  man  auch 
hier  linden,  dass  die  Scheitelzelle  langsamcr  wiichst  als  die  Hauben- 
kappen. 

Alle  auf  das  vorliegende  Beobachlungsmaterial  geslUtzten  ErwUgungen 
machen  also  wahrscheinlich ,  dass  die  Scheitelzelle  gerade  da,  wo  man 
bisher  allein  eine  solehe  annahm,  bei  confocalen  Yegetationspunkten,  die 
am  langsamsten  wachsende  Region  des  Vegetationspunktes  reprUsentirt, 
wogegen  an  der  ScheitelwOlbung  nicht  confocaler  Meristemprotuberanzen 
das  sUirkste  Wachsthum  stattfinden  kann.  Nichts  konnte  erwllnschter 
sein ,  als  eine  definitive  Entscheidung  dieser  Frage  auf  Grund  neuer 
messender  Untersuchungen  und  sorgfaltiger  geometrischer  ErwUgungen. 

Es  ist  nun  betrefls  der  Scheitelzelle  noch  die  Frage  zu  behandeln, 
ob  auch  fUr  ihre  Wiinde  die  rechtwinkelige  Schneidung  gilt.  In  solchen 
Fallen,  wo  Quersegmente  (wie  Fig.  2  Taf.  Ill)  gebildet  werdcn,  oder  wo 
gekrttmmte  Ilauptwiinde  zwei  Segmentreihen  erzeugen  (wie  bei  Fissidens 

und  Selaginella),  spricht  wenigstens  nichts  ge- 
gen  die  Annahme  rechtwinkeliger  Schneidung, 
da  man  durch  rechtwinkelige  Construction  aus 
krummen  Linien  gerade  solchc  Bilder  bekommt. 
Dagegen  scheinen  sich  manche  Beobachter  be- 
trefls der  dreiseitig  pyramidalen  (tetraedrischen) 
Scheitelzellen  dem  Irrthum  hinzugeben,  als  ob 
ihre  Hauptwlinde  (gik  —  hik  —  gih¥\%.\\)  sich 
schiefwinkelig  schneiden  mUssten ,  wenn  sie 
auch  auf  der  Aussenwand  rechtwinkelig  stehen, 
weil  die  Scheitelzelle  im  optischen  Querschnitt 

Kine  dreiseitig  pyramidale  Scheitel-     ,  r  . 

zoll«»,  von  oben  gesehen;  din  Hanpt-  eiU  Dreieck  darstellt,   dessen   Seiten  sich  na- 

waDd«  au  eben  gedacbt.  Hit  drei  lUrHch  nicht  sammtlich  rechtwinkelig  schnei- 

Segmenten. 

den  kOnnen.  Allein  es  ist  leicht  einzusehen, 
dass  die  Scheitelansicht  der  Scheitelzelle  (Horizonlalprojection ,  optischer 
Querschnitt)  Uber  den  Ncigungswinkel  der  HauptwMnde  keine  Auskunft 
gibt.  Nehmen  wir  den  einfachsten  Fall,  dass  die  Scheitelansicht  dieser 
Zelle  ein  gleichseitiges  Dreieck  darstellt,  dessen  Seiten  also  sich  unter  60 « 


4)  Was  sie  wenigstens  insofern  1st,  als  sie  die  Urmutteraclle  aller  Haubenkappen 
darstellt,  in  demselben  Sinne  wie  sie  die  Urmutlcrzelle  des  Wurzelkbrpers  selbst  ist. 
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schneiden,  was  nach  NXgeli  und  Leitgkb  ftlr  die  pyramidalen  Scheitel- 
zellen  der  Gefasskryptogamen  gilt,  dass  die  Scheitelzelle  also  das  Bild 
Holzschn.  4  4  darbietet.  Es  leuchtet  sofort  ein,  dass  dieses  Bild  ganz 
dasselbe  sein  wUrde,  wenn  die  3  Fliichen  kig ,  ihg  die  Ecke  eines 
Wttrfels  oder  die  spitze  Ecke  eines  RhomboiJders  oder  eine  stumpfe  Ecke 
bildeten;  in  der  Scheitelansicht  ist  darttber  nichts  zu  enlscheiden,  sie 
zeigt  ein  gleichseitiges  Dreieck  als  Querschnilt  der  Zelle,  ohne  etwas  Uber 
die  Neigung  der  fraglichen  Wande  zu  lehren,  die  doch  im  ersten  Falle 
sicherlich  eine  rechtwinkelige,  in  den  beiden  andern  eine  schiefwinkelige 
ist.  Vielmehr  mtlssen  richtig  geftthrte  Langsschnilte  darUber  Auskunft 
geben,  ob  die  Hauptwiinde  einander  rechlwinkelig  schneiden,  was  nach 
manchen  Abbildungen  sehr  wahrscheinlich  ist,  nach  anderen  allerdings 
bezweifell  werden  ktJnnte.  Es  ist  dabei  jcdoch  zu  beacblen,  dass,  wenn 
die  Hauptwande  eben  sind  und  eine  WUrfelecke  darstellen,  die  ganze 
Scheitelzelle  eineu  Kugel-Oclanten  darstellen  muss,  wenn  rechtwinkelige 
Sclineidung  auch  an  der  Scheitelwolbung  stattfinden  soli;  diese  letzlere 
muss  dann  also  spharisch  gekrUmmt  sein,  was  bei  der  Gesammtform  des 
Vegetationspunktes  kaum  je  oder  selten  vorkommen  dUrfte;  ist  es  nicht 
der  Fall,  ist  die  ScheitelkrUmmung  keine  spharische,  so  kbnnen  die  sie 
rechtwinkelig  schneidenden  Hauptwande  auch  nicht  Ebenen  sein  und 
keine  WUrfelecke  darstellen;  sie  mUssen  vielmehr  selbst  gekrUmmt  sein, 
was,  wie  es  scheint,  auch  der  gewbhnliche  Fall  ist,  und  gerade  dies 
spricht  fUr  die  rechtwinkelige  Sclineidung  der  Hauptwande  unter  sich 
und  mit  der  Aussenwand. 

Die  Verhaltnisse  im  Scheitel  der  Jungermannieen  und  solcher  Laub- 
moose ,  deren  Segmentirungswande  den  Hauptwanden  der  Scheitelzelle 
nicht  parallel  sind,  sondern  anodisch  vorgreifen,  scheinen  mir  noch  nicht 
hinreichend  durchsichtig,  um  in  KUrze  etwas  Abschliessendes  darUber  zu 
sagen  ;  doch  ware  bei  erneuter  Beobachtung  vor  Allem  die  Frage  im  Auge 
zu  behalten,  ob  die  anodisch  vorgreifenden  Wande  nicht  im  Moment  ihrer 
Entstehung  doch  parallel  mit  der  je  viertvorausgehenden  Wand  sind  und 
erst  durch  nachtragliches  Wachsthum  Verschiebung  eintrilt. 

Die  Frage,  unter  welchen  Bedingungen  Uberhaupt  eine  Scheitelzelle 
zu  Stande  kommt  oder  nicht,  ist  vorwiegend  deshalb  sehr  schwierig  zu 
beantworten,  weil  es  an  einer  allgemein  acceptirten  Definition  dessen 
fehlt,  was  man  mit  dem  WTort  » Scheitelzelle «  ein  fUr  alio  Mai  bezeichnen 
will.  Diese  Unbestimmtheit  des  Sprachgebrauchs,  verbunden  mit  der  An- 
sicht,  es  mUsse  sich  an  jeder  Sprossung  eine  Scheitelzelle  nachweisen 
lassen,  bat  bei  einigen  neueren  Beobachtern  zu  den  sonderbarsten  Sche- 
matisirungen  gefuhrt.  Selbst  in  Fallen ,  wo  die  mediation  Langsschnilte 
(z.  B.  Wurzeltrager  von  Selaginella  bei  Treub  I.e.)  oder  die  Oberflachen- 
ansicht  von  Blattern  und  sonstigen  Gewebeflachen  Bilder  ergeben,  welche 
durch  unsere  Fig.  4,  Taf.  Ill  schematisirt  sind,  glaubte  man  Zellreihen 
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so  zusammensuchen  und  durch  st3rkere  Striche  hervorheben  zu  mttssen, 
dass  ein  Anklang  an  die  aus  bekannten  Scheitelzellen  entstandenen  Ge- 
webebilder  entsleht  (vergl.  Holzschn.  15).  Vorherrschend  ist  wohl  der 
Sprachgebrauch,  wonach  eine  Zelle  danu  als  Scheitelzelle  bezeichDet  wird, 
wenn  sich  aus  ihr  das  gesammte  Gewebe  einer  Sprossung  genetisch  ab- 
leiten  liisst,  wenn  sie  als  Urmulterzelle  desselben  betrachtet  werden  kann. 
Allerdings  ist  dies,  wie  schon  oben  gezeigt  wurde,  eine  Fiction,  da  es 
gar  keine  dauernde  Scheitelzelle  giebt,  die  jeweilige  Scheitelzelle  vielmehr 
die  Tochler  der  vorigen  und  die  Schwester  des  letzten  Segments  ist. 
Trotzdem  enthalt  jene  Definition  etwas  dem  reinsinnlichen  Eindruck  eines 
Zellhautnetzes  Entsprechendes  und  kann  daher  ohne  Schaden  beibehalten 
werden ,  wenn  man  sich  nur  des  wahren  Sachverhaltes  bewusst  bleibt. 
So  ist  z.  B.  auch  in  unserem  Holzschnitt  12  die  Zelle  •§  die  Urmulter- 
zelle des  ganzen  Gewebecomplexes  des  jungen  Blaltes,  also  eine  Scheitel- 
zelle. Dass  man  nun  eine  solchc  Urmulterzelle  gerade  als  Scheitelzelle 
bezeichnet,  hat  offenbar  seinen  Grund  darin,  dass  sie  am  Scheilel  des 
betreffenden  Organes  liegt,  gleichgUltig ,  ob  dieser  vorgewolbt  oder  flach 

Fig.  12.  oder  eingesenkt  ist.  Bedingung 

einer  Scheitelzelle  ist  also  nichl 
nur,  dass  sie  die  Urmutlerzelle 
ist,  sondern  auch  dass  sie  am 
Scheilel  liegt;  es  muss  also,  wenn 
es  eine  geben  soil,  vor  Allem  ein 
Scheitel  da  sein.  Was  aber  ein 
Scheilel  ist,  soil  unten  erklart 
werden. 

Wenn  hiermit  behauplet 
wird,  eine  Scheitelzelle  seize 
einen  Scheitel  voraus,  so  gilt 
doch  nicht  die  Umkebrung,  dass 
jeder  Scheilel  eine  Scheitelzelle 
haben  milsse.  Vielmehr  gehOren 
alle  diejenigen  Zellen,  welche  in 
der  Literalur  als  Scheilelzellen 

Matt  von  Ceratopteris  mit  Scheitehelle  am  confocal  ga-   ...  ,  , 

.  bauten  oi,.fei  nnd  oi.n©  sokhe  an  dem  nicht  confocal  gP-  bezeichnet  werden,  solchcn  \  e- 

bauton  Beitenlappen  /,  (nach  Km).  getationspUllkten      ail  ,  Welche 

confocale  Conslruclionslinien  besitzen,  wie  auf  Tafel  III,  IV.  Niimlich  nur 
in  diesem  Falle  bietet  sich  dem  Auge  ein  Bild  des  Zellnetzes  dar,  welches 
gewissermassen  in  seiner  Gesammlheit  auf  eine  Zelle,  auf  die  Scheitel- 
zelle, hinweist1) ./ —  Sind  dagegen  die  Conslruclionslinien  eines  Vegela- 

1)  Und  dieser  Eindrurk  des  Zellenbildes  wird  um  so  verfiihrerischer ,  je  grosser 
die  Zellen  am  Scheitel  sind,  d.  h.  je  sellener  neue  \V8nde  entstehen. 
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tionspunktes  nicht  confocale  Curven,  so  gibt  es  auch  keine  Scheilelzelle 
im  Sprachgebrauche.  So  hat  z.  B.  in  unserem  Holzschnitt  i%  der  linke 
Blattlappen  L  keine  Scheitelzelle,  weil  seine  Constructionslinien  (besonders 
deullich  die  Anticlinen)  nicht  confocal  verlaufen,  da  sie  ihre  Convexitiilen 
der  Axe  des  Lappens  L  und  seinem  Scheitel  zukehren.  Gerade  so  ist  es 
hei  den  Blattern  von  Marsilia  nach  Hanstein  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  IV. 
Taf.  XIV).  Da  der  confocale  oder  nicht  confocale  Bau  aber  mit  der  inne- 
ren  Vertheilung  des  Wachsthums  zusammenhangt,  so  sieht  man,  dass  die 
Existenz  einer  Scheitelzelle  nach  dem  Sprachgebrauch  auf  dieser  letzleren 
mit  beruht.  Doch  ist  auch  dies'  nicht  das  allein  Entscheidende,  denn  bei 
den  Phanerogamen  ist  auch  bei  confocalem  Bau  des  Vegetationspunktes  ge- 
wohnlich  keine  Scheitelzelle  vorhanden,  obwohl  sie  gewiss  gelegentlich 
vorkonunen  kann  (juuge  Blatter  von  Elodea,  Hippuris,  zuweilen  im  Vege- 
tationspunkt  von  Zea  Mais  u.  a.).  —  Es  wttrde  sich  tlbrigens  darUber 
discutiren  lassen,  ob  nicht  auch  bei  nur  coaxialem  Bau  Scheitelzellen  im 
oben  definirten  Sinne  mdglich  sind  *) ;  hier  sollte  jedoch  nur  constatirt 
werden,  dass  der  Sprachgebrauch,  der  sich  eng  an  den  sinnlichen  Ein- 
druck  der  Zellhautnetze  anschliesst,  in  solchen  Fallen  keine  Scheitelzelle 
annimmt. 

Die  mit  dem  Sprachgebrauch  von  der  Scheilelzelle  verbundenen 
Schwierigkeiten  treten  besonders  eclatant  hervor,  wenn  es  sich  um  das 
Randwachsthum  von  scheibenfSrmigen  Fig.  13. 

oder  doch  flachen  Gehilden  handelt. 
Von  der  Flache  aus  geschen,  kann  der 
Umriss  derartiger  KOrper  ein  gleichfdr- 
mig  gekrummter  sein  oder  doch  nahezu 
einen  Kreisbogen  darstellen;  ein  Schei- 
tel und  demzufolge  eine  Scheitelzelle 
findet  sich  nicht.  Das  Zellhautnetz 
zeigt,  von  der  Flache  aus  gesehen, 
schwach  gekrUmmte  Periclinen  und  ra- 
dienarlig  verlaufende  Anticlinen,  welch' 
letztere  auch,  wie  im  Holzschnitt  14, 

nichtCOnfocale    SChwache  KrUmmungen   Willkurlich  construirtes  Schema  fur  Randirachs- 

*rj  l    •      thnm.     Die  Zellwande  rechts  Bind  geradlinig 

haben  kbnnen.    Auf  dem  VertlCalschnitt  gezeichnet,  um  das  perspectmsche  Bild  weniger 

kdnnen  solche  Gebilde  Zellwandnelze  m  8t5ron- 

der  allerverschiedensten  Art  darbieten.  Bestehen  sie  (wie  z.  B.  bei  Co- 
leochaete  scutata)  aus  einer  einzigen  dtlnnen  Zellschicht,  so  gleicht  der 
Radialschnitl  der  Scheibe  dem  Langsschnitt  eines  gegliederlen  Algenfadens; 
ist  dagegen  der  flache  GewebekOrper  mehrschichtig,  so  kann  die  verticale 


4)  So  z.  B.  bei  Wurzelhaubcn  der  Kryptogamen,  wo  die  Scheitelzelle  des  Wurzel- 
kOrpers  sclbst  zuglcich  die  Scheitelzelle  der  Haube  darsteilt. 

Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Wflrzburg.  Bd.  U.  7 
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Pi*.  14. 


Schnittflache  Construction scurven  von  nicht  confocalem  Verlauf  zeigen,  wie 
bei  Melobesia  (nach  Rosanoff),  oder,  was  hiiufiger  ist,  der  Verlicalschnitt 
hat  confocale  Structur  und  kann  dann  unserer  Fig.  2  oder  3  Taf.  Ill  ahn- 
lich  sein.   In  diesem  Falle  nun,  der  auch  bei  Holzschnitt  13  ins  Auge  ge- 

fasst  ist,  entsteht  auf  dem  Vertical- 
sehnitt  der  GewebeflUche  das  Bild 
einer  gewOhnlichen  Scheitelzelle  mit 
Segmenten  und  zwar  nicht  zufallig, 
sondern  nothwendig,  weil  die  am 
Rande  liegende  Zelle  auf  dem  Ver- 
ticalschnitt  den  Ort  der  starksten 
Krtlmmung  einnimmt,  wie  es  jeder 
Scheitelzelle  geziemt.  Denkt  man 
sich  aus  dem  Rande  Holzschnitt  13 
durch  zwei  radiale  Verticalschnitte 
einen  Sector  von  der  Breite  einer 
Randzelle  herausgeschnitten ,  so  ist 
diese  fUr  das  betreffende  Gewebe- 
stUck  eine  wirkliche  Scheitelzelle. 
Da  jedoch  der  ganze  flache  Kbrper 
aus  zahlreichen  solchen  nebeneinan- 
der  liegenden  Stllcken  besteht,  so 
zeigt  die  Oberflachenansicht  oder  der 
Horizontalschnitt  ein  Bild,  wie  Fig.  4 
Taf.  Ill,  auf  welchem  von  einer  Scheitelzelle  im  gewbhnlichen  Sinne 
nichts  zu  merken  ist. 

Nun  kommen  aber  complicirtere  Falle  vor.  Der  flache  Gewebekorper 
braucht  in  der  Flachenansicht  nicht  gleichfOrmig  gekrtlmmt  zu  sein.  diese 
KrUmmung  kann  einen  Scheitel  bcsitzen  und  dieser  kann  cinwiirts  ge- 
buchtet  sein,  wie  bei  Farnprothallien,  Marchantieen,  Metzgeria  u.  a.  Man 
hat  ein  flaches  Gebilde  mit  Rand  und  in  diesem  Rande  einen  Scheitel- 
punkt,  auf  welchen  die  Abstammung  aller  Zellen  zurUckgefUhrt  werden 
kann.  Liegt  nun  am  Scheitel  des  Randes  eine  Zelle,  welche  im  oben  an- 
gegebenen  fictiven  Sinne  als  Urmutterzelle  des  gesammten  Zellgewebes 
gel  ten  kann,  so  wird  sie  auch  hier  vom  Sprachgebrauch  als  echte  Scheitel- 
zelle zugelassen.  In  diesem  Falle  kann  es  sich  nun  aber  ereignen,  dass 
die  Scheitelzelle  kaum  grosser  oder  selbst  kleiner  ist,  als  die  aus  ihr  enl- 
springenden  Gewebezellen ,  so  dass  sie  nicht  mehr  als  eine  LUcke  im 
Gonstructionssystem  erscheint,  dies  um  so  weniger,  wrenn  sie  dieselben 
Theilungen  erfahrt,  wie  jede  andere  Randzelle,  wie  dies  z.  B.  nach  Lbit- 
geb's  Beschreibung  und  Abbildung  bei  Blasia  pusilla  der  Fall  sein  muss1). 


Ulattrand  von  Tricbomanes  nach  Prasti.,  von  der 
Flache  gesehen.  Vergl.  anch  dio  alteren  Ahbildun- 
gon  boi  Sadbbkck  in  Just's  Jahrb.  far  1874  p.  3»0  ff. 


1)  I.eitgeb:  Untersuohung  iiber  die  Lcbermoose  I,  Taf.  I. 
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Leitgeb  gibt  1.  c.  Taf.  V,  Fig.  30  das  Schema  dieser  Scheitelzelle,  je- 
doch  seiner  Beschreibung  entsprechend  so,  dass  die  verticale  Theilungs- 
wand  in  ihr  seitwSrts  auftritt  und  so  aus  der  Scheitelzelle  zwei  un- 
gleich  grosse  Tochterzellen  entstehen,  von  denen  die  kleinere  als  Segment, 
die  grOssere  als  neue  Scheitelzelle  aufgefasst  wird.  Mir  scheint  jedoch 
aus  Leitgeb's  gewiss  hitch  si  zuverlassigen  Bildern  auf  Taf.  I  (Fig.  3  B, 
Fig.  5)  hervorzugehen,  dass  die  verticale  Theilungswand  die  Scheitelzelle 
genau  halbirt,  wie  in  unserem  Holzschnitt  15 
(Wand  qrs  in  der  Scheitelzelle  ghponm). 
Mir  wird  dies  noch  dadurch  wahrschein- 
licher,  weil  hier  gar  kein  Grund  zur  Bil- 
dung  ungleich  grosser  Zellen  vorliegt  und  die 
allgemeine  Regel  der  Zellbildung  die  Ent- 
stehung  volumengleicher  Zellen  ist2).  Sollte, 
wie  ich  allerdings  glaube,  meine  Auffassung 
von  Leitgeb's  Beobachtungen  die  richtige 
sein,  so  wiiren  die  Bilder,  wo  die  Scheitel- 
zelle nach.  der  Verticaltheilung  aus  einer 
kleineren  (neuen  Scheitelzelle)  und  aus  einer 
grosseren  (Segment)  besteht,  nur  auf  nach-  scheitelzelle  mit  zwei  segment™ ,  auf 
tragliches  ungleiches  Wachsthum  zurUckzu-   deren  Kildun»  Haiimmg  der  scheitei- 

zelle  folgt.    Der  Bequeiulichlceit  wegeu 

ren.  Die  schwacher  wachscnde  der  beiden  a\n&  <jje  Theihuigsw&nde  B&mmtHch  &u 
Zellen  wird  so  zur  neuen  Scheitelzelle  und  ebenc  gezeichnet. 

theilt  sich  spiiter  durch  eine  verticale  Halbirungswand.  —  Ist  nun  aber 
diese  ganze  Auffassung  richtig,  so  sind  die  Theilungsvorgange  in  der 
Scheitelzelle  von  Blasia  genau  die  einer  gewohnlichen  Randzelle;  und  es 
zeigt  sich  hier  sehr  deutlich,  dass  es  Uberhaupt  eine  dauernde  Scheitel- 
zelle im  gewdhnlichen  Sinne  nicht  gibt.  Die  jeweilige  Scheitelzelle  ist 
immer  die  Schwester  des  letzten  Segments,  gewohnlich  jedoch  von  ganz 
anderer  Gestalt  als  dieses,  worauf  eben  der  Schein  der  Persistenz  einer 
Scheitelzelle  beruht;  bei  Blasia  dagegen  werden  durch  die  Theilung  der 
jeweiligen  Scheitelzelle  zwei  auch  an  Gestalt  ganz  gleiche  Schwesterzellen 
geliefert,  worin  allein  das  Ueberraschende  dieses  Fa  lies  nach  meiner  Auf- 
fassung liegt. 

Eine  BesUUigung  der  Richtigkeit  meiner  Auffassung  finde  ich  in  der 


2)  Dass  dies  auch  fur  die  Segmentirung  der  gewohnlichen  Scheitelzellen  sehr 
wahrschcinlich  ist,  werdc  ich  anderwiirls  zu  begrunrien  suchcn.  Hier  nur  Folgendes. 
Ist  die  neue  Segmentwand  einer  z.  B.  dreiseitig  pyramidalen  Scheitelzelle  einer  ihrer 
Seitentliichen  parallel,  so  wird  von  der  Scheitelzelle  eine  ihr  ahnlich  geformle  abge- 
schnitten;  auf  cinem  medianen  Langsschnitt,  der  die  beiden  fraglichen  Wiinde  trifft, 

muss  sich  die  Wolbungslinie  der  alien  zu  der  der  neuen  Scheitelzelle  wie  pi  .  1  oder 
fast  wie  5:4  verhallen,  wenn  Halbirung  eingetreten  ist,  und  inanche  Bilder  ent- 
sprcchen  dieser  Forderung. 

7« 
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von  Rostafinski  gegebenen  Darstellung  der  Vorgange  im  Scheitel  von  Fucus 
vesieulosus  (vergl.  unsere  Fig.  6  Taf.  Ill),  wo  nach  Abgliederung  eines 
l  i  s  1 1  segments  und  zweier  »flachensichtigen«  Segmente  die  Scheitelzelle  in 
zwei  Halflen  zerfallen  kann  l),  die  entweder  beide  zu  normalem  Gewebe 
sieh  umbilden,  oder  beide  wie  Scheitclzellen  sich  verhalten  kbnnen,  oder 
endlich  nur  die  der  Axe  zugekehrte  Halfte  behalt  den  Character  einer 
Scheitelzelle;  es  kbnnen  somit  bei  Fucus  vesiculosus  Scheitclzellen  unbe- 
stimmter  Zahl  nebeneinander  liegen  und  einen  »  Scheitelrand  «  darstellen. 

§  7.   Bilduiigscentram,  Axe,  Scheitel,  Vegetationspunkt. 

Diese  Begriffe  sind  fur  die  Morphologie  ebenso  wie  ftlr  die  Physio- 
logic des  Wachsthums  von  ganz  fundamentaler  Bedeutung,  denn  sie  be- 
ziehen  sich  auf  die  innere  und  iiussere  Symmetric  der  Pflanze,  die  alien 
morphologischen  Erwagungen  immer,  wenn  auch  meist  slillschweigend  zu 
Grunde  liegen  und  ohnc  welche  eine  tiefere  Einsicht  in  die  Wachsthums- 
vorgiinge  und  alle  mit  ihnen  zusainmenhangenden  Bewegungen  nicht  zu 
erreichen  ist. 

Da  ich  nun  bei  den  vorausgehenden  Betrachtungen  ttber  die  Zellen- 
anordnung  im  Urmeristem  ebenfalls  genbthigt  war,  diese  Begriffe  vielfach 
zu  benutzen,  und  da  andererseits  befriedigende  Definitionen  derselben 
in  der  Literatur  nicht  zu  finden  sind2),  so  erlaube  ich  mir  hier  nach- 
trliglich  eine  Reihe  von  Satzen  aufzustellen ,  welche  den  wahren  Zusam- 
menhang  dieser  Begriffe  unter  sich  hervorheben  sollen.  Statt  ausfUhrlicher 
Begrttndungen,  welche  sehr  viel  Raum  beanspruchen  wttrden,  werde  ich 
mich  dabei  mit  dem  Hinweis  auf  allbekannte  Beispiele  begntlgen. 

Die  Begriffe  Bildungscentrum,  Axe,  Scheitel,  Vegetationspunkt  finden 
ihre  unumschrUnkte  Anwendung  nur  bei  hoher  entwickelten  Pflanzen,  zu 
denen  hier  allerdings  auch  die  Mehrzahl  der  Thallophyten  zu  rechnen  ist. 
Unter  diesen  aber  sind  die  am  niedrigsten  Organisirten  (viele  einzellige, 
mit  Ausnahme  der  Siphoneen)  dieses  eben  deshalb,  weil  ihre  Organisa- 
tion zu  einfach  oder  zu  unregelmassig  ist,  um  die  Anwendung  jener  Be- 
griffe auf  sie  zu  gestatten.  Sollen  diese  also  klar  gelegt  werden,  so 
mttssen  wir  die  Beispiele  unter  den  hbher  organisirten  sue  hen. 

Querschnitt  eines  Pflanzentheils  nennen  wir  einen  solchen  Schnilt,  in 
welchem  wir  ein  Bildungscentrum  auffinden ,  welches  innerhalb  der 
Schnitlflache  keine  Verrtickung  erfahrt.    Das  Bildungscentrum  oder  der 

4)  Die  Theilungswand  wUrde  bezuglich  unserer  Fig.  6  Taf.  Ill  parallel  der  Papier- 
ebenc  liegen. 

4)  Der  durchaus  fehlerhaften  Definition  Hofmeister's  (Allg.  Morph.  p.  405,  406), 
wonach  die  uLangslinie  oder  Axe«  eines  iMlanzentheilcs  »die  daucrnd  begiinsligte  Rich- 
tung  der  Volumenzunahme«  sein  soil,  bin  ich  bcrcits  in  meinem  Lehrbuch  §  Wachs- 
thumsrichtungen  (z.  B.  IV.  Aufl.  p.  206  ff.)  enlgegengetreten. 
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organische  Mittelpunkt  ist  dor  Punkt  der  Schnittfliiche ,  auf  welchen  die 
gesammte  Structur  derselben  als  auf  den  Ausgangspunkt  ftlr  ihre  raum- 
Hcbe  Orientirung  hinweist.  Obgleich  dieser  Punkt  keioeswegs  mit  dem 
geometrischen  Mittelpunkt  zusammen  zu  fallen  braucht  (z.  B.  bei  hypo- 
odor  epinastischen  Zweigen  von  kreisformigem  Querschnitt),  zweifelt  doch 
kein  Botaniker  an  seinem  Vorhandeusein  und  seiner  Lage  in  irgend  einem 
gegebenen  Fall ;  es  genttgt  hierfUr  der  Hinweis  auf  Querschnitte  von  Wur- 
zeln,  Stengeln,  Frtlchten,  Blattern  u.  s.  w.  Jeder  weiss,  dass  cr  nur 
dann  einen  wirklichen  Querschnitt  vor  sich  hat,  wenn  diese  Beziehung 
der  Organisation  auf  den  einen  Punkt  ganz  klar  und  einleuchtend  her- 
vortritt.  Zur  Erlauterung,  wenn  eine  solche  nflthig  ware,  mag  unser  Holz- 
schnilt  2  und  7  dienen.  Auch  wenn  man  ein  bis  dahin  ganz  unbekanntes 
Organ  beliebig  durchschneidet,  weiss  man  daher,  ob  der  Schnitt  ein 
Querschnitt  ist  oder  nicht. 

Da  nun ,  was  ein  Querschnitt  sei ,  jederzeit  leicht  zu  constatiren  ist, 
so  kann  man  daraus  die  Lage  und  Form  der  Langsaxe  (Axe,  Wachs- 
thumsaxe)  ableiten :  es  ist  diejenige  gerade  oder  krumme,  durch  den  orga- 
nischen  Mittelpunkt  gehende  Linie ,  auf  welcher  der  gegebene  Querschnitt 
senkrecht  steht;  hat  man  zahlreiche,  wenn  auch  unter  sich  nicht  sehr 
Uhnliche  Querschnitte  eines  Organs,  so  ist  die  Verbindungslinie  ihrer 
organischen  Centra  die  Axe. 

Ein  Schnitt,  welcher  die  Axe  enthalt  (sie  nicht  schneidet),  ist  ein 
medianer  Langsschnitt.  Je  nach  den  Symmetrieverhaltnissen  des  Organs 
kann  dasselbe  nur  einen  oder  mehr  mediane  Langsschnitte  zulassen.  Ist  das 
Organ  schraubenfbrmig  gekrtimmt  (z.  B.  bei  einer  gewickelten  Ranke),  so 
ist  es  auch  die  Axe,  und  ein  medianer  Langsschnitt  ist  zwar  denkbar, 
aber  praktisch  nicht  ausftlhrbar.  Die  Entstehung  der  Langsaxe  eines 
Organs  kann  man  sich  so  vorstellen,  dass  der  organische  Mittelpunkt 
eines  Querschnitts  sich  nach  einer  Richtung  hin  geradlinig  oder  krumm- 
linig  fortbewegt.  Der  Ausgangspunkt  dieser  Bewegung  ist  dann  die  Basis 
des  Organs,  das  Ziel  derselben  die  Spitze,  oder  der  Scheitel.  Je  nach 
den  Wachsthumsverhaltnissen  kann  diese  Bewegung  des  organischen 
Mittelpunktes  oder  des  Bildungscentrums  im  Verhiiltniss  zum  radialen 
Wachsthum  rasch  oder  langsam  sein,  davon  hangt  dann  die  Gesammt- 
form  des  Organs  ab,  ob  es  in  Richtung  der  Axe  niedrig  (Stammlheil 
vieler  Zwiebeln,  Crocusknollen ,  Isoetesstamme ,  manche  Frttchte  von  Cu- 
curbita,  Hura  crepitans  u.  a.  m.)  oder  langgezogen  ist.  Die  Axe  ist  weder 
die  Richtung  des  raschesten  noch  die  des  dauerndsten  Wachsthums,  son- 
dern  die  Linie,  welche  das  durch  das  Wachsthum  verschobene  Bildungs- 
centrum  beschreibt.  Unterbleibt  diese  Bewegung,  wie  bei  den  Thallus- 
scheiben  von  Coleochaete  scutata,  so  giebt  es  wohl  einen  Mittelpunkt, 
aber  keine  wirkliche  (sondern  nur  eine  gcdachte)  Langsaxe;  ist  sie  sehr 
gering,  so  gibt  es  eine  niedrige  Scheibe,  wie  bei  Melobesia. 
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Nacb  dem  Ausgangspunkt  unserer  Belrachlung  ist  das  Bildungscen- 
trum  immer  auf  dem  Querschnilt  zu  finden ;  auf  dem  mediation  Langs- 
schnitt  kann  es  sichtbar  sein  oder  nicht.  Nicht  sichtbar  ist  es,  wenn  dor 
Langsschnitt  des  Vegetationspunkles  einen  nicht  confocalen  Bau  hat ;  wenn 
aber  in  diesen  Fallen  die  Slructur  eine  coaxiale  ist,  so  ist  auf  dem 
medianen  Langsschnitt  wenigslens  die  Lage  der  Axe  zu  ermitteln  (vergl. 
z.  B.  Wurzelhauben  wie  Fig.  H,  42,  Taf.  IV).  Ist  dagegeo  die  Structur 
des  Vegetationspunktes  eine  confocale,  so  ist  der  Focus  der  Anti-  und 
Periclinen  das  organische  Centrum ,  welches  auch  auf  dem  Querschnilt 
als  solches  erscheint.  Der  Scheitel  des  Vegetationspunktes  fallt  also  nicht 
mit  dem  organischen  Centrum  zusammen.  GewOhnlich  liegt  das  letztere 
in  der  Substanz  des  Vegetationspunktes,  wie  bei  Fig.  1,  2,  3,  7,  8,  11,  12 
auf  Taf.  HI,  IV.  Es  kann  aber  auch  vorkommen,  dass  das  Bildungseen- 
trum  (Focus  der  Anti-  und  Periclinen)  ausserhalb  des  Vegetationspunktes, 
ttber  dem  Scheilel  liegt,  wie  Fig.  5,  6  Taf.  III.  —  Bei  confocaler  Structur 
ist  der  gewbhnliche  Fall  der,  dass  der  Weg,  den  der  Focus  (das  Bildungs- 
centrum)  beschreibt,  also  die  Langsaxe  des  Organs,  auch  zugleich  die  Axe 
der  Peri-  und  Anticlinen  darstellt  (vergl.  Fig.  4,  2,  3,  5,  6  Taf.  HI);  es 
scheint  jedoch  auch  vorzukommen,  dass  die  Wachsthumsaxe  eines  medianen 
Langsschnittes  mit  dem  Parameter  sammtlicher  Conslructionslinien  zusam- 
menfallt,  wie  in  Fig.  9,  10  Taf.  IV,  wo  xx  und  yy  dieselbe  geometrische 
Bedeulung  wie  in  Fig.  1,  2,  3  haben,  aber  bczUglich  des  Langsschnittes 
so  orientirt  sind,  dass  hier  der  Parameter  der  Parabeln  die  Langsaxe  des 
Wachsthums  darstellt.  Jedenfalls  sind  derartige  Constructionen  theoretisch 
mbglich;  ob  sie  wirkiich  vorkommen,  lasse  ich  noch  dahingestellt.  Doch 
scheint  es,  dass  Fig.  9  vielleicht  dem  Zellnetz  junger  Blatter  von  Sphag- 
num (Nageli  in  Pflanzenphys.  Unters.  Heft  I,  Taf.  IX)  und  Fig.  10  dem 
Flachenschnitt  von  Metzgeria  furcata  (Kny,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  IV,  Taf.  V) 
entspricht.  —  Ware  dieses  Constructionssystem  wirkiich  vorhanden,  so 
wttrden  die  beiden  Systeme  der  Constructionscurven  jedes  gleichzeitig  den 
Namen  von  Peri-  und  Anticlinen  tragen  mtlssen ,  sie  sind  daher  mit  A  A 
und  A' A'  bezeichnet;  beztlglich  des  rechten  Blattrandes  von  Fig.  10  sind 
alle  A  A  Anticlinen,  beztlglich  des  linken  Randes  aber  zugleich  Periclinen 
und  umgekehrt  bei  den  A'A'.  Verweilen  wir  noch  einen  Augenblick  bei 
dieser  wenn  auch  beztlglich  ihres  Vorkommens  nicht  zwcifelfreien ,  doch 
mtfglichen  Structur  eines  Blattes,  so  bemerkt  man  (Fig.  9),  dass  das  Bil- 
dungscentrum  in  diesem  Fallc  an  der  Basis  liegt ;  indem  das  Blatt  wachst, 
bewegt  sich  sein  Bildungscentrum  so  zu  sagen  nach  dem  Stengel  hin, 
d.  h.  das  Blatt  wird  aus  dem  Stengel  hinausgeschoben ,  oder,  wie  man 
zu  sagen  pflegt,  es  wachst  basipelal.  Dies  aber  schliesst  gar  nicht  aus, 
dass  die  Zelle  am  freien  Ende  des  Blattes  durch  ihre  Theilungr  n  den  Ein- 
druck  einer  Scheitelzelle  macht,  was  sie  im  gewohnlichen  Sinne  des  Wor- 
ses gar  nicht  ist.  Wir  batten  hier  einen  vveiteren  Fall,  den  die  bisherige 
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Auffassung  der  Scheitelzelle  kaum  zu  erklaren  vermbchte.  —  Bci  Fig.  <0 
fallen  dies©  Bedenken  weg,  da  hier,  trotz  der  hypothetisch  vorausgesetzten 
Structur,  doch  die  Scheitelzelle  eine  echte  Scheitelzelle  im  gewohnlichen 
Sinne  des  Sprachgebrauches  ist. 

Bezeichoet  man  als  Scheitel  denjenigen  Punkt,  in  welchem  die  ver- 
I  linger  te  Wachsthumsaxe  die  Oberflache  des  Vegetationspunktes  schnci- 
det 1) ,  so  leuchtet  ein ,  dass  der  Scheitel  gar  nicht  in  die  eigenlliche 
Wachsthumsaxe  selbst  zu  fallen  braucht,  namlich  dann,  wenn  das  Bil- 
dungscentrum  (Focus)  im  Vegetationspunkt  selbst  liegt  (wie  in  Fig.  1,  2, 
3,  7,  8,  H  Taf.  Ill,  IV).  Nach  unserer  Definition  war  die  Axe  der  Weg, 
den  das  Bildungscentrum  beschreibt;  liegt  aber,  wie  in  diesen  Fallen,  der 
Scheitel  uber  dem  Bildungscentrum  (dem  Focus),  so  liegt  or  nicht  auf 
diesem  Wege  selbst,  sondern  nur  in  der  verlangert  gedachten  Rich- 
tung  desselben. 

Nach  Alledem  erhebt  sich  nun  noch  die  Frage,  was  der  Vegeta- 
tionspunkt sei.  Dass  er  nicht  der  Ort  des  raschesten  Wachsthums  ist, 
wurde  oben  zur  GenUge  erwiesen.  Wohl  aber  ist  der  Vegetationspunkt 
eincs  Organes  der  Ausgangspunkt  seiner  Gestaitung  und  zugleich 
seiner  Aussprossungen.  Verfolgt  man  die  Configuration  des  inneren  Baues 
von  den  alteren,  diflerenzirten  Gewebemassen  aus  bis  zum  Vegetations- 
punkt hinauf,  so  nimmt  die  Differenzirung  und  Selbslandigkeit  der  Zellen 
und  Gewebeschichten  mehr  und  mehr  ab,  bis  sie  alle  in  dem  indiffercn- 
ten  Urmeristem  des  Vegetationspunktes  gewissermassen  zusammenfliesscn. 
Oder  auch,  aus  dem  Vegetationspunkt  fliessen  gewissermassen  die  sich 
differenzirenden  Gewebe  heraus,  wie  aus  einer  unerschbpflichen  Quelle  ; 
aber  die  Quantitat,  welche  das  Urmeristem  liefert,  ist  sehr  gering;  die 
Hauptmassenzunahme  der  Zellen  findet  stalt,  indem  sie  sich  differenziren 
und  aus  dem  Urmeristem  herausgetreten  sind,  ein  merkwurdiger ,  kaum 
mit  irgend  etwas  sonst  vergleich barer  Vorgang. 

Aber  aus  dem  Urmeristem  des  Vegetationspunktes  entslehen  nicht  nur 
die  Gewebemassen  desselben  Organes,  welches  durch  die  Langsaxe  mit 
dem  Vegetationspunkt  verbunden  ist,  sondern  auch  neue  Organanlagcn, 
neue  Auswtlchse,  die  ihre  eigene  Wachsthumsaxe  haben,  Auszweigungen, 
Sprossungen  ahnlicher  oder  verschiedener  Art,  wie  die  des  Mutterorgans. 

Beachlen  wir  nun  die  Thatsache,  dass  alle  neuen  Sprossungen  mit 
ihren  Vegetationspunkten  aus  frtlheren  Vegetationspunkten  abstammcn, 
dass  cndlich  der  crsle  Vegetationspunkt,  aus  dem  alle  anderen  (z.  B. 
eines  Baumes)  abzuleiten  sind,  aus  dem  Urmeristem  des  Embryos  oder 
doch  der  ersten  Sprossanlage  (bei  Moosen  und  sonst)  entstanden  ist,  so 

4)  Die  Erfahrung  zeigt,  dass  dicser  Punkl  gcwbhnlich  der  Orl  der  starksten 
Krummung  der  Umfangslinic  des  LiingsschniUes  ist;  flacht  sich  der  Scheitel  ab,  so 
habeu  wenigstens  die  ihm  nachsten  Anticlinen  eine  slarkere  Krummung  als  die  ent- 
fernteren. 
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kommt  man  zu  dem  Resultat,  dass  alle  Vegetationspunkte  einer  reich- 
verzweigten  Pflanze  direct  aus  dem  Embryo  abstammen,  dass  das  Ur- 
meristem  am  Ende  der  Sprosse  eines  Baumes  ganz  unmittelbar  (d.  h. 
ohne  Vermittelung  von  Dauergewebe)  aus  dem  Urmeristem  des  Embryos 
entstanden  ist.  Die  Vegetationspunkte  rilcken  von  einander  weg,  sie 
stossen  sich  gewissermassen  gcgenseitig  ab,  indem  ihre  basalen  Gewebe- 
theile  sich  in  differenzirte  Gewebe  verwandeln,  welche  lebhaft  wachsea 
und  dann  Dauergewebe  darstellen.  Jeder  Vegetationspunkt  ist  gewisser- 
massen ein  Ueberrest  des  Urmeristems,  aus  welchem  sich  die  erste  Spross- 
anlage  einer  Pflanze  entwickelt.  Durchlaufen  wir  in  Gedanken  ruckwarts 
alle  die  Wege,  welche  die  Vegetationspunkte  eines  Baumes  beschrieben 
haben,  so  fliessen  diese  Wege  nach  und  nach  sammtlich  zusammen,  wie 
Bache  zu  einem  Hauptstrome ;  sie  vereinigen  sich  im  Hauptstamm ,  an 
dessen  Basis  (dem  Wurzelhalse)  der  Punkt  liegt,  wo  einst  das  Urmeristem 
des  Embryos  sich  befand. 

Durch  diese  Betrachtung  gewinnt  man  auch  eine  richtige  Unterschei- 
dung  der  normalen  und  adventiven  Sprossung,  ttber  welche  sich  die 
Schriftsteller  noch  immer  nicht  geeinigt  haben.  Sprossungen,  welche  sich 
aus  irgend  einem  Vegetationspunkt  entwickeln,  sind  normale,  sie  lassen 
sich  alle  als  directe  Descendenz  des  embryonalen  Anfangsgewebes  der 
Pflanze  auffassen.  Gelegentlich  aber  kdnnen  im  Dauergewebe  selbst  neue 
Vegetationspunkte  entstehen;  diese  sind  dann  adventive. 
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IV. 

Ueber  die  Herkunft  des  kohlenstoff*  der  Pflanzen.1) 

Von 

Dr.  J.  W.  Moll. 

Es  ist  allgemein  bekannt,  dass  die  grtlne  Pflanze  nut  ibren  Blattern 
Kohlensaure  zersetzt  und  dabei  Sauerstoff  aushaucht;  der  Kohlenstoff  wird 
zum  Aufbau  des  Pflanzenleibes  verwendet. 

Eine  andere  Frage  ist  es  aber,  woher  die  Pflanze  die  zu  ihrer  Entr- 
wickeluDg  nothwendige  Kohlensaure  aufnimmt.    Kann  die  relativ  kleine 
Menge  dieses  Gases,  die  sich  stets  in  der  Atmosphare  vorfindet,  direct  von- 
den  Blattern  aufgeuommen  und  zersetzt  werden? 

Oder  wird  vielleicht  aus  dem  Boden  Kohlensaure  von  den  Wurzeln 
aufgesaugt  und  dann  durch  Stengel  und  Blattstiele  zu  den  Blattern  ge- 
fuhrt,  um  in  diesen  ihren  Kohlenstoff  abzugeben? 

Selbstverstandlich  kann  eine  dritte  Kohlensaurequelle  fttr  die  Pflan- 
zen nicht  bestehen,  aber  es  ist  keineswegs  von  vorneherein  unraoglich, 
dass  sowohl  die  Atmosphare,  wie  der  Boden,  beide  einen  Theil  des  Koh- 
lenstoffbedarfs  der  Pflanze  liefern.  Der  experimentelle  Beweis,  dass  die 
Blatter  die  sparlich  in  der  atmospharischen  Luft  verlheilte  Kohlensaure 
direct  aufnehmen  konnen,  ist  von  mehreren  Forschern  geliefert  worden. 
Die  bezUgliche  Literatur  findet  man  in  meiner  ausftlhrlicheren  Abhandlung 
zusammengestellt. 

Dazu  gibt  es  noch  einige  allgemein  bekannte  Thatsachen,  die  den 
Nachweis  liefern,  dass  die  Kohlensaure  der  Atmosphare  vollkommen  ge- 
nugt,  um  die  Pflanzen  ihren  normalen  Entwickelungskreis  vollenden  zu 
lassen. 

Erstens  ist  es  ganz  gewiss,  dass  die  Anwesenheit  von  lebenden 
Pflanzen  den  Kohlenstoffgehalt  des  Bodens  bedeutend  vermehrt.  Man 
denke  nur  an  die  schwarze,  humusreiche  Erdkruste,  die  jeden  Sandboden 
bedeckt,  weJcher,  sich  selbst  tlberlassen,  seit  einiger  Zeit  mit  Moos-  oder 


1)  Der  vorliegende  Aufsatz  ist  ein  Auszug  aus  einer  ausfiihrlicheren  Abhandlung, 
die  in  den  Landwirthschaftlichen  Jahrbiichern  (herausgegebcn  von  Nathusius  und 
Thiel,  VI,  Jahrgang  1877)  abgedruckt  wurde.  Dor  Gegenstand  dieser  Abhandlung  ist 
eine  experimentelle  Untersuchung,  die  ich  im  Sommer  des  Jahres  4  876  im  pflanzen- 
physiologischen  Institut  der  Universitat  Wiirzhurg  machte. 


Digitized  by  Google 


106 


Dr.  J.  W.  Moll. 


Haidepflanzen  bewachsen  war.  Es  ist  klar,  dass  dieser  Kohlcnstoff  vod 
den  Pflanzen  der  Atmosphare  entnommen  wurde. 

Es  mag  also  als  sicher  gelten,  dass  dem  normalen  Kohlensloffbedarf 
der  Pflanzen  vollkommen  genllgt  werden  kann,  ohne  dass  vermittelst  der 
Wurzeln  dieses  Gas  dem  Boden  entnommen  zu  werden  braucht.  Dabei 
aber  ist  es  keineswegs  von  vorncherein  gewiss,  dass  die  Wurzeln  die 
Fahigkeit  besitzen,  Kohlensaure  aus  dem  Boden  aufzunehmen,  ja  sogar 
sind  einigc  Thatsachen  vorhanden,  die  dies,  wenigstens  unter  gewissen 
Umstanden,  als  nicht  wahrscheinlich  erscheinen  lassen.  Da  jede  Wurzel 
wahrend  ihres  Lebens  fortwiihrend  Sauerstofl'  aus  ihrer  Umgebung  auf- 
nimmt,  urn  dafUr  Kohlensaure  abzugeben,  so  wird  sie  auch  fortwahrend 
etwas  Kohlensaure  in  ihren  Saften  gelost  haben,  ja  mbglicherweise  sovicl, 
dass  die  Diffusion  dieses  Gases  aus  dem  Boden  in  die  Wurzeln  nicht 
stattfinden  kann. 

Dennoch  lasst  es  sich  nicht  verkennen,  dass  unter  anderen  Umstan- 
den, namentlich  in  eincm  schr  kohlensaurereichen  Boden,  die  Mbglichkeit  der 
Kohlensaureaufnahmc  durch  die  Wurzeln  keineswegs  ausgeschlossen  ware. 

Zumal  die  Wurzeln  cultivirler  Pflanzen  leben  in  einem  solchen  Bo- 
den ;  die  in  ihm  enthaltene  Luft  kann,  wic  bekannt,  bis  9  %  Kohlensaure 
enthalten,  d.  h.  ungeftihr  180  Mai  mehr  als  die  atmospharische  Luft.  Diesc 
Kohlensaure  rtlhrt  zum  grosstcn  Theile  von  den  organischcn  Dtlngungs- 
substanzen  her.  Es  konnte  also  die  Vermuthung  nicht  fern  liegcn,  dass 
die  Dilngung  mit  organischen  Substanzen  vortheilhaft  sei ,  weil  sie  den 
Wurzeln  eine  ausgiebigc  Quelle  der  Kohlensaure  anbietet.  Es  konnte 
diese  Kohlensaure,  in  die  grtlnen  Blatter  gefUhrt,  daselbst  zu  einer  aus- 
giebigeren  Kohlensaurezersetzung  Veranlassung  geben,  als  wenn  die  Blatter 
dieses  Gas  ausschliesslich  aus  der  umgebenden  Luft  schopfen  mtissen. 
Somit  kbnnte  die  dem  Boden  entnommene  Kohlensaure  von  einem  tlppi- 
geren  Wachsthum  und  von  einer  reicheren  Ernte  die  Ursache  sein.  Wie 
zu  erwarten  war,  hat  diese  Vorstellung  unter  den  Naturforschern  ihre 
Vcrtreter  gefunden,  wie  ich  in  meiner  oben  genannten  Abhandlung  aus- 
ftlhrlich  gezeigt  habe. 

Dennoch  hat  keiner  es  bis  jetzt  untcrnommen,  diese  Frage  experi- 
mentcll  zu  Ibsen,  und  schien  es  demnach  in  erster  Linic  nothwendig,  eine 
experimentelle  Basis  zur  weiteren  Untersuchung  der  diesbeztlglichen  Ver- 
haltnisse  zu  gewinnen.    Das  war  also  dor  Zweck  meiner  Arbeit. 

Ohne  Weiteres  ergibt  sich  dann,  dass  die  erste  hier  zu  lbsende  Frage 
diese  ist:  Kbnnen  die  Blatter  einer  Pflanze  die  Kohlensaure 
zersetzen,  welche  den  Wurzeln  derselben  Pflanze  zur  Ver- 
fllgung  gestellt  wird? 

Ob  die  Wurzel  Kohlensaure  aus  dem  Boden  aufnchmen  kann,  und 
ob  die  Kohlensaure,  wenn  sie  aufgenommcn  wird,  aus  der  Wurzel  zu 
deu  Blattern  gefUhrt  werden  kann,  sind  zwei  Frageu,  deren  Lbsung  erst 
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vorgenommen  werden  muss,  wenn  die  Hauptfrage  ihre  Antwort  gefunden 
hat.  Ich  erwahne  sie  hier  nur  deshalb,  um  diese  Hauptfrage  deullicher 
hervorlreten  zu  lassen. 

Ich  habe  micb  nun  bei  meiner  Untersuchung  vorwiegend  auf  die  von 
Sachs  gemachte  Entdeckung  gesltltzt,  class  die  Starke  in  den  Ghlorophyll- 
kdrnern  als  das  erste  sicbtbare  Product  der  Kohlensaurezersetzung  be- 
trachtet  werden  muss.  Die  Kenntniss  dieser  Thatsache  macht  auch  die 
AusfUhrung  einer  Untersuchung  wie  die  vorliegende  in  mancher  Hinsicht 
leichler,  als  das  frtlher  der  Fall  war.  Man  braucht  jetzt  nur  zu  unter- 
suchen,  ob  Starke  in  den  Chlorophyllkornern  eines  vorher  starkefreien 
Blattes  vorhanden  ist,  um  daraus  mit  Gewissheit  schliessen  zu  k6nnen, 
dass  in  einem  solchen  Blatte  KohlensUure  zersetzt  worden  ist.  Ich  konnte 
also  meine  Frage  in  der  Weise  abandern,  dass  sie  also  lautete:  KOnnen 
die  Blatter  Starke  bilden  auf  Kosten  der  Kohlensaure,  welche  den 
Wurzeln  zur  VerfUgung  steht? 

Wenn  man  aber  Versuche  zur  Losung  dieser  Frage  anstellen  soil, 
so  muss  man  sich  allererst  die  Vegetalionsbedingungen  klarzulcgen  suchen, 
unter  denen  sich  eine  Pflanze  in  der  Natur  befindet.  Dabei  ist  zu  be- 
denken,  dass  ein  Blatt  in  der  freien  Luft  eine  Umgebung  besitzt,  dcren 
kohlensiiuregehalt  wir  als  constant  betrachten  kOnnen.  Weder  die  Koh- 
lensaure, welche  das  Blatt  aufnimmt,  noch  die  Kohlensaure,  welche  es 
unter  Umstanden  aushaucht,  werden  irgend  eine  erhebliche  Acnderung 
in  dieser  Beziehung  verursachen  kbnnen.  Daraus  folgt,  dass  man  die 
Blatter,  welche  zu  diesen  Versuchen  dienen  sollen,  in  jener  Hinsicht  auch 
genau  unter  dieselben  Umstande  bringen  muss. 

Diesen  Zweck  kann  man  nun  auf  zwei  Wegen  leicht  erreichen. 
Erstens  kann  man  die  Blatter  in  der  freien  Luft  verweilen  lassen.  Zwei- 
tens  aber  kann  man  sie  in  eine  durch  Kalilauge  fortwahrend  kohlensaurc- 
frei  gchaltene  Luftmenge  bringen,  deren  constanter  Kohlensauregehalt  also 
gleich  Null  ist.  Nie  aber  darf  man  solche  Blatter  in  ein  beschranktes 
Quantum  Luft  ohne  Kalilauge  fUhren.  Dessen  Kohlensauregehalt  wird  ja 
in  Folge  der  Anwesenheit  des  Blattes  selbst  fortwahrend  erheblich  weeh- 
seln  und  es  werden  also  auch  fortwahrend  wechselnde  Diffusionsbcdin- 
gungen  hervorgerufen.  Ohne  weiteres  ftlbren  uns  diese  Betrachtungen  zu 
einem  einfachen  Versuche.  Man  bringt  ein  starkefreies,  aber  mit  der  be- 
wurzelten  Pflanze  verbundeues  Blatt  in  einen  abgeschlossenen ,  mit  Luft 
gefullten  Raum,  wo  sich  auch  Kalilauge  vorfindet,  indem  die  Wurzel  ausser- 
halb  dieses  Raumcs  in  humusreicher  Erde  verweilt.  (Erste  Versuchsreihe.) 

Es  fragt  sich,  ob  in  dem  Blatte,  unter  diesen  Bedingungen  ans  Licht 
gebracht,  sich  Starke  bilden  wird.  Die  auf  diese  Weise  gemachten  Ver- 
suche haben  mich  ohne  Ausnahme  gelehrt,  dass  im  kohlensaurefreicn  Raum 
nie  Starkebildung  stattfindet. 

Demnacb  schien  es  wUnschenswerth ,  den  Kreis  der  Bcobachtungen 
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zu  erweitern,  und  es  dadurch  moglich  zu  machen,  die  beobachteten  That- 
sachen  von  einem  etwas  allgemeinercn  Gesichtspunkte  aus  ins  Auge  zu 
fasseo.  Darum  beschloss  ich  zu  untersuchen,  ob  die  Kohlensaure,  die 
irgend  einein  beliebigen  Pflanzentbeile  (er  sei  nun  Wurzel,  Stengel 
oder  Blatttheil)  zur  Verftlgung  steht,  in  einem  mit  ihm  verbundenen  Blatte 
oder  BlattslUcke  Starkebildung  hervorrufen  kann,  wenn  dieses  Blalt  oder 
Blaitstilck  sich  in  einem  fortwahrend  kohlensaurefrei  gehaltenen  Raume 
bcfindet. 

Auch  hier  kbnnen  ganz  einfache  Versuche  die  Frage  zur  Losung  brin- 
gen.  Es  genttgt  zum  Beispiel,  die  Spitze  eines  Blattes  in  einen  abgeschlos- 
senen  Raum  zu  bringen,  in  dem  die  Luft  durch  Kalilauge  kohlensaurefrei 
gehalten  wird.  Die  Basis  desselben  Blattes  mit  oder  ohne  Blattstiel  und 
Stengel  braucht  dann  nur  in  Luft  zu  verweilen,  die  reichlieh  Kohlensaure 
enthalt  (in  meinen  Versuchen  etwa  5  War  das  Blatt  starkefrei,  so 
wird  auch  jetzt  wieder  die  zu  beantwortende  Frage  diese  sein:  Kann  die 
Blattspitze  im  kohlensaurefreien  Raum  Starke  bilden,  auf  Kosten  der 
Kohlensaure,  die  der  Blattbasis  und  dem  Blattstiele  oder  Stengel  zuge- 
fttgt  wurde? 

Von  diesen  Versuchen  habc  ich  zwei  Reihen  gemacht,  deren  Einrich- 
tung  etwas  verschieden  war  (zweite  und  dritte  Versuchsreihe) .  Sie  ftthr- 
ten  im  Zusammenhang  mit  dencn  der  ersten  Versuchsreihe  zu  dem  Re- 
sultate,  dass  in  einem  kohlensaurefreien  Raum  ein  Blatt 
oder  BlattstUck  niemals  Starke  bilden  kann  auf  Kosten  der 
Kohlensaure,  die  einem  beliebigen  anderen  Theile  dersel- 
ben  Pflanze  Uberfltissig  zur  Verftlgung  steht. 

Dies  gentlgte  mir  aber  noch  nicht.  Ohne  Zweifel  war  nach  dem  Vor- 
hergehenden  der  Beweis  geliefert,  dass  unter  den  beschriebenen  Bedin- 
gungen  in  einem  Blatte  sehr  wenig,  oder  besser  unsichtbar  wenig 
Starke  entstehen  kann.  Dennoch  war  es  denkbar,  dass  in  diesen  Ver- 
suchen sich  ausserst  geringe  Spuren  von  Starke  gebildet  hatten,  aber  so 
wenig,  dass  die  bekannte  genaue  Reaction  nicht  gentlgte,  sie  sichtbar  zu 
machen.  Auch  war  es  zum  Beispiel  moglich ,  dass  in  kohlensaurefreier 
Luft  in  einem  gewissen  Zeitraum  eben  so  viel  Starke  in  den  Chlorophyll- 
ktirnern  en  island,  als  in  derselben  Zeit  aus  ihnen  weggefuhrt  wurde. 
Auch  in  diesem  Falle  wtlrde  also  die  stattfindende  Kohlensaurezersetzung 
vermittelst  Jodeinwirkung  nie  nachzuweisen  sein.  Vielleicht  konnte  aber 
eine  solche  minimale  Starkebildung  auf  indirectem  Wege  sichtbar  gemacht 
werden.  Wenn  ein  starkefreies  Blatt  in  der  atmospharischen  Luft  dem 
Sonnenlichte  ausgesetzt  wird,  so  wird  nach  einiger  Zeit  ein  wenig  Starke 
in  den  ChlorophyllkOrnern  entstanden  sein.  Nach  bestimmten  Zeitinter- 
vallen  Theile  eines  solchen  Blattes  auf  Starke  untersuchend ,  wird  man 
also  erfahren  ktfnnen,  wann  diese  aufHngt,  sich  zu  zeigen,  und  wie  sie  sich 
langsam  vermehrt. 
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Nun  ware  es  moglich,  dass  unter  diesen  Umstiinden  die  Siarke  sich 
schon  frtlher  zeigen  wttrde,  wenn  ein  beliebiger,  mit  dem  untersuchten 
Blatle  organisch  verbundener  Pflanzentheil  in  einem  Medium,  viel  reicher 
an  Kohlens&ure  als  die  Atmosphare,  sich  aufhiell.  Wenn  auch  die  den 
henachbarlen  Pflanzentheilen  zugeftlhrte  Kohlensaure  fttr  sich  keine  sicht- 
bare  Stiirkebildung  in  einem  Blatte  verursachen  kann,  so  wllrde  doch 
vielleicht  auf  diese  Weise  genug  Starke  sich  bilden  kfinnen,  urn  mit  der 
in  gewflhnlicher  Luft  entstehenden  Starke  zusammcn  schon  nach  kUrzerer 
Zeit  eine  sichtbare  Reaction  zu  verursachen,  als  wenn  das  Blatt  seine 
Kohlensaure  ausschliesslich  aus  der  Luft  schbpfen  mUsste. 

Die  experimentelle  Prtlfung  dieser  Hypothese  fand  auf  folgende  Art 
statt  (vierte  Versuchsreihe) . 

Ein  abgeschnittenes  und  sUirkefreies  Blatt  wurde  der  Lange  nach 
halbirt.  Die  eine  Halfte  blieb  ganz  in  der  freien  Luft  und  wurde  dem 
Sonnenlichte  ausgesetzt.  Die  andere  Halfte,  mil  der  Blattsliel  und  Miltel- 
nerven  in  Verbindung  gelasscn  waren ,  wurde  mit  ihrer  Basis  in  einen 
Haum  geftthrt,  wo  die  Luft  5  #  Kohlensaure  enlhielt.  Die  Spitze  dieser 
Btatthalfte  blieb  dagegen  in  der  freien  Luft  verweilen.  Nach  1/4,  lA  u.  s.  w. 
Stunden  wurden  die  Spitzen  beider  Blalthalften  auf  Starke  untersucht. 

Es  fragte  sich  nun,  ob  je  in  der  Spitze  der  Blalthalfte,  deren  Basis 
in  kohlensaurereicher  Luft  war,  sich  Starke  zeigen  wtlrde,  wenn  die  an- 
dere Halfte  noch  gar  keine  enthielt. 

Die  Antwort  war  auch  hier  ohne  Ausnahme  eine  negative;  in  beiden 
Blalthalften  trat  die  Starke  gleichzeitig  auf  und  vermehrte  sich  auch  auf 
vollkommen  gleiche  Weise. 

Es  kann  also  die  irgend  einem  Pflanzentheil  im  Ueberfluss  zugefUhrte 
Kohlensaure  die  Starkebildung  eines  benachbarlen  Blattes  oder  Blattheiles, 
in  der  freien  Luft,  nie  beschleunigen,  ebensowenig  wie  diese  Kohlensaure 
fUr  sich  Starkebildung  veranlassen  kann. 

Schliesslich  schien  es  mir  nicht  unwichtig,  sei  es  auch  nur  zur  Be- 
statigung  meiner  Resultale,  noch  ein  Paar  Versuche  mit  bewurzelten  Pflan- 
zen anzustellen,  deren  Blatter  sich  in  der  freien  Luft  befanden  (fttnfte 
Versuchsreihe) . 

Dazu  wurde  ein  Theil  eines  starkefreien  Blattes  abgeschnitten.  Der 
andere  Theil  blieb  mit  der  in  humusreieher  Erde  eingewurzelten  Pflanze 
in  Verbindung.  Beide  Theile  wurden  wieder  gleichzeitig  dem  Lichte  aus- 
gesetzt und  nach  bestimmten  Zeitintcrvallen  Sltlckchen  auf  Starke  unter- 
sucht. Wie  zu  erwarten  war,  zeigte  sich  auch  jetzt  die  Reaction  wie  in 
dem  mit  der  Wurzel  verbundenen  Blatttheile,  bevor  dies  im  abgeschnitte- 
nen  Theile  der  Fall  war;  in  beiden  enlsland  und  vermehrte  sich  die 
Starke  gleichzeitig.  Nach  allem  Vorhergehenden  konnen  wir  also  die 
im  Anfang  gestellte  Frage  als  gelast  betrachten  und  zwar  im  negativen 
Sinne. 
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Schliesslich  will  ich  in  kurzen  Zugen  eine  Uebersicht  geben  von  der 
Einrichtung  der  Versuche,  die  ich  angestellt  habe,  und  deren  Zweck  ich 
oben  beschrieb.  Wie  ich  dort  schon  angab,  bilden  sie  fUnf  verschiedene 
Reihen.  FUr  die  ausftlhrliche  Beschreibung  auch  der  einzelnen  Versuche 
verweise  icb  auf  raeine  ausflihrliche  Abhandlung. 

Erste  Versuchsreihe. 

Zu  diesen  Versuchen  benutzte  ich  Porzellanschusselchen,  die  ringsum 
von  einem  aufstehenden  Rande  versehen  waren  und  in  der  Mitte  ein 
rundes  Loch  ballon,  das  von  einem  ebensolchen  Rande  umgeben  war. 
Durch  dieses  Loch  wurde  ein  Blatt  gefuhrt,  das  mil  der  Pflanze  in  Ver- 
bindung  blieb,  deren  Wurzeln  in  einem  Topfe  mit  humusreicher  Erde 
verweillen.  Der  Blatlsliel  wurde  in  der  Schusseltfflnung  luftdicht  be- 
festigt.  In  das  SchUsselchen  wurde  Kalilauge  gegossen  und  dann  eine 
lubulirle  Glasglocke  Uber  das  Blatt  gestulpt.  Die  derart  abgeschlossene 
Lufl  in  der  Glocke  stand  in  Verbindung  mit  der  Aussenluft  durch  ein 
Bohr,  das  mit  in  Kalilauge  getrankten  Bimsteinstuckchen  gefttllt  war.  Das 
Blatt  war  also  in  einem  kohlensHurefreien  Raume,  die  Wurzel  dagegen  in 
humusreicher  Erde.  Daneben  befand  sich  stets  eine  Controlpflanze  in 
demselben  Apparate,  aber  hier  war  die  Glocke  durch  Wasser  abgesperrt 
und  ihr  Inhalt  war  durch  ein  oflenes  Rohr  direct  mit  der  atmospharischen 
Lufl  in  Verbindung.  Oft  war  noch  ein  zweites  Controlblatt  zugegen,  das 
ganz  ohne  alien  Apparat  in  der  freien  Lufl  verweilte. 

Nach  bestimmten  Zeitintervallen  wurden  BlatlslUckchen  auf  Starke 
untersucht.  Waren  die  BlUtter  beim  Anfang  des  Versuchs  starkefrei ,  so 
blieb  das  Blatt  im  kohlensaurefreien  Baum  stiirkefrei,  auch  wenn  der 
Versuch  bis  acht  Tage  dauerte.  Die  Controlbliilter  bildeten  naturlich  recbt 
bald  Starke  im  grossen  Ueberflusse. 

Wenn  dagegen  das  Uber  Kalilauge  befindliche  Blatt  beim  Anfang  des 
Versuchs  mit  Starke  gefullt  war,  so  sah  man  diese  auch  im  hellen  Lichte 
bald  verschwinden,  ja  ungefahr  ebenso  rasch,  als  wenn  man  die  Pflanze 
in  einen  dunklen  Raum  gestellt  hatte. 

Die  Versuche  wurden  gemacht  mit  Blaltern  von  Phaseolus  multiflorus, 
Gucurbila  Pepo,  Tropaeolum  nanum  und  Beta  vulgaris  var.  saccharifera. 

Diese  Versuchsreihe  fuhrt  also  zu  dem  Schlusse,  dass  in  einem  forl- 
wiihrend  kohlensaurefreien  Raum  die  Blatter  nie  sichtbar  SUirke  bilden, 
ja  dass  selbst  die  schon  vorhandene  SUirke  verschwindet ,  auch  wenn 
diese  Blatter  mit  der  Pflanze  verbunden  bleiben  und  deren  Wurzeln  sich 
in  humusreicher  Gartenerde  befinden. 

Zweite  Versuchsreihe. 

Hier  verwendele  ich  starkefrei  gemachte  Blatter  monocotyler  Wasser- 
pflanzen  (Typha  lalifolia,  Typha  stenophylla  und  Sparganium  ramosuin). 
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Ein  solches  bandforiniges  BlattstUck  wurde  durch  den  Tubulus  einer 
calibririen  Glasglocke  gefuhrt  und  darin  vermittclst  eines  halbirlen  Kor- 
kes  luftdicht  befestigt,  so  dass  der  untere  (basale)  Blatttheil  sich  in  der 
Glocke  befand.  Diese  war  durch  Wasser  abgesperrt  und  im  Korke  war 
zugleich  ein  Rohr  befestigt,  wodurch  Kohlensaure  eingeleitet  werden 
konnte.  Der  mittlere  und  kleinste  Theil  des  Blattes  blieb  in  der  freien 
Luft,  wurde  aber  von  einer  UmhUlIung  verfinsterl.  Der  obere  (apieale) 
Blatttheil  dagegen  wurde  auf  dieselbe  Weise  wie  der  untere  in  eine  Glocke 
gefuhrt,  die  aber  selbstverstandlich  mit  dem  Tubulus  nach  unten  gekebrt 
war.  Die  nun  oben  liegende  Oeffnung  dieser  Glocke  wurde  von  einer 
Glasplatle  mittelst  Fett  luftdicht  verschlossen. 

Der  Luft  der  unteren  Glocke  wurde  nun  5  %  Kohlensaure  zugefugt; 
in  der  oberen  Glocke  befand  sich  ein  Schalchen  mit  starker  Kalilauge. 
Der  untere  Blatttheil  war  also  in  einer  sehr  kohlensiiurereichen  Atmo- 
sphare,  der  mittlere  in  der  freien  Luft,  der  obere  Theil  aber  im  kohlen- 
sUurefreien  Raum.  Nach  einem  oder  zwei  Tagen  wurden  die  drei  Theile 
auf  Starke  untersucht.  Diese  zeigte  sich  stets  reichlich  im  unteren  Blatl- 
sttlcke  aber  im  oberen  Theile  fehlte  sie  ohne  Ausnahme  vollkommen; 
ebenso  natttrlich  im  verfinstert  gewesenen  mittleren  Theile. 

Es  kann  also  ein  BlattstUck  in  einem  fortwUhrend  kohlensaurefreien 
Raum  nie  sichlbar  Starke  bilden,  auch  wenn  der  untere  Theil  desselben 
Blattes  in  Luft  mit  5  %  Kohlensaure  verweilt  und  zwischen  beiden  ein 
kleiner  Theil  der  freien  Luft  ausgesetzt  ist. 

Dritte  Versuchsreihe. 

In  dieser  Versuchsreihe  war  es  mein  Zweck,  zwischen  dem  kohlen- 
saurefreien und  dem  kohlensaurereichen  Raum  keinen  Theil  des  Blattes 
der  freien  Luft  ausgesetzt  zu  lassen.  Auf  diese  Weise  wollte  ich  es  un- 
moglich  machen,  dass  die  Kohlensaure  auf  ihrem  Wege  zum  kohlensaure- 
freien Raum  vielleicht  zum  grbssten  Theil  in  die  freie  Luft  hinausdiflun- 
dirte.  Die  Versuche  nahm  ich  vor  mit  starkefreien  Blattern  von  Cucurbita 
Pepo,  Vitis  vinifera,  Cercis  siliquastrum,  Viola  suavis,  Polygonum  bislorta 
und  Tri folium  pra tense. 

Zwei  gleichgrosse  Kryslallisirsehalchen  wurden  mit  den  genau  passen- 
den,  abgeschliffenen  Randern  aufeinander  gestellt.  Das  Blalt  wurde 
zwischen  diese  Rander  gelegt,  so  dass  die  Spitze  sich  in  dem  von  den 
Schalchen  gebildelen  Raum  befand,  die  Blattbasis,  der  Blaltstiel  und  oft 
ein  Theil  des  Stengels  aber  ausserhalb  dieses  Raumes  blieben.  Der  Ver- 
schluss  fa i id  mittelst  Talg  statt,  wobei  ich  mich  nalurlich  immer  Uber- 
zeugte,  dass  die  Blatter  am  Ende  des  Versuchs  nicht  im  Mindesten  davon 
gelilten  halten.    In  dem  unteren  Schalchen  war  Kalilauge. 

Dieser  ganze  Apparat  wurde  unter  eine  calibrirte  Glasglocke  gestellt. 
Diese  war  durch  Wasser  abgesperrt,  und  der  in  ihr  enthalteuen  Luft 
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wurde  durch  ein  Glasrohr  ungefahr  5  %  Kohlensaure  zugesetzt.  Blatt— 
basis  und  Stiel  verweillen  also  in  dieser  Luft,  indem  die  Blattspitze  in 
kohlensiiurefreier  Umgebung  war.  Nach  5  bis  8  Stunden  wurden  sowohl 
Spitze  als  Basis  des  Biattes  auf  Starke  untersucht;  die  erstere  war  stets 
ganz  starkefrei  geblieben,  indem  die  Basis  in  alien  Versuchen  natilrlich 
ganz  voll  Starke  war.  Wir  schliessen  also :  ein  BlattstUck  kann  in  einem 
kohlensaurefreien  Raum  nie  sichtbar  Starke  bilden,  wenn  auch  der  un- 
miltelbar  angrenzende  Blatttheil  sich  in  Luft  mil  5  #  Kohlensaure  befin- 
det,  ohne  dass  zwischen  beiden  Theilen  die  Luft  ihre  Einwirkung  auf 
das  Blatt  ausilben  kann. 

Vierte  Versuchsreihe. 

Zu  diesen  Versuchen  benutzte  ich  sl#rkefreie,  der  Lange  nach  hal- 
birte  Blatter  von  Cercis  siliquaslrum ,  Valeriana  Phu,  Bergenia  hi  folia, 
Polygonum  bistorta  und  Phaseolus  nanus. 

Eine  tubulirle  und  calibrirle  Glasglocke  wurde  umgekehrt  und  mit 
dem  Tubulus  in  Wasser  gestellt.  Die  weite,  jetzt  oben  liegende  Oeffnung 
der  Glocke  wurde  vermittelst  einer  Glasplatte  und  Talg  luftdicht  ver- 
schlossen.  Zwischen  Glasplatte  und  Glockenrand,  von  Talg  umgeben, 
befand  sich  die  eine  Blatthalfte  und  zwar  so,  dass  ihre  Spitze  in  die  freie 
Luft  ausragte,  ihre  Basis  mit  dem  Blattstiele  aber  in  der  Glocke  ver- 
weille.  Oben  auf  die  Glasplatte  wurde  die  andere  Haifte  desselben  Biat- 
tes gelegt,  die  demnach  ganz  in  der  freien  Luft  war.  In  die  Luft  der 
Glocke  wurde  nun  durch  ein  Rohr  etwa  5  %  Kohlensaure  gefuhrt.  Die 
Basis  der  einen  Blatthalfte  konnte  also  Uber  sehr  viel  Kohlensaure  ver- 
fiigen.  Der  Apparat  wurde  nun  dem  Lichte  ausgesetzt  und  nach  J/4 ,  y2 
u.  s.  w.  Stunde  wurden  Theile  der  Spitzen  beider  Blatlhiilften  auf  Starke 
untersucht.  Als  Resultat  ergab  sich,  dass  in  beiden  Blatthalflen  die 
Starke  ganz  gleichzeitig  sich  zu  zeigen  anfing  und  sich  auf  vollkommen 
gleiche  Weise  vermehrte. 

Diese  Versuche  lehrten  also,  dass  ein  sehr  hober  Kohlensauregehalt 
der  Luft,  die  Blatlbasis  und  Blattstiel  umgibt,  nie  die  Stilrkebildung  der 
Blattspitze  in  der  freien  Luft  sichtbar  beschleunigen  kann. 

Fttnfte  Versuchsreihe. 

Das  starkcfreie  Blatt  einer  in  humusreicher  Gartenerde  gewurzelten 
Pflanze  (Valeriana  Phu,  Trifolium  pratense,  Cucurbita  Pepo,  Phaseolus 
nanus)  wurde  der  Lange  nach  halbirt,  so  dass  die  eine  Hillfte  mit  Stengel 
und  Wurzel  in  Verbindung  blieb.  Beide  Halften  wurden  dann  neben 
einander  auf  einer  Glasplatte  dem  Lichte  ausgesetzt. 

Indem  ich  wieder  nach  i/u  y2  u-  s-  w-  Stunden  untersuchte,  fragte 
es  sich,  ob  der  mit  der  Wurzel  verbunden  gebliebene  Blatttheil  schou 
frdher  Starke  zeigen  wUrde,  als  der  von  der  Pflanze  getrennte,  der 
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sich  unmittelbar  daneben  befand.  Auch  hier  zeigte  und  vermebrte  sich 
die  Stdrke  in  beidcn  Blatthalften  gleichzeitig. 

Es  kann  also  die  Kohlensaure,  welche  die  Wurzel  in  humusreicher 
Erde  vorfindet,  die  Starkebildung  der  Blatter  in  der  freien  Luft  nicht 
sichtbar  beschleunigen. 

Die  Resultate  dieser  Untersucbung  fasse  ich  nun  in  folgende  Satze 
zusammen : 

1.  Die  Kohlensaure,  die  einem  beliebigen  ober-  oder  unterirdischen 
Pflanzentheil  in  Ueberfluss  zur  Verftlgung  steht,  kann  in  einem  mit 
diesem  Theile  verbundenen  Blatte  oder  BlattstUcke,  das  sich  im 
kohlensaurefreien  Raume  aufhalt,  nie  zur  sichtbaren  Starkebildung 
Veranlassung  geben. 

2.  Die  Kohlensaure,  die  einem  beliebigen  Pflanzentheile  in  Ueberfluss 
zur  VerfUgung  steht,  kann  in  einem  mit  ihm  verbundenen  Blatte 
oder  BlattstUcke  die  in  der  freien  Luft  ohnehin  stattfindende  Starke- 
bildung nicht  sichtbar  beschleunigen. 

3.  Die  im  Boden  der  Wurzel  zur  Verfugung  stehende  Kohlensaure 
kann  in  den  Blattern  derselben  Pflanze  weder  im  kohlensaurefreien 
Raum  eine  sichtbare  Starkebildung  veranlassen,  noch  die  in  der 
freien  Luft  stattfindende  Starkebildung  sichtbar  beschleunigen. 


Arbeit«n  a.  d.  bot.  Inatiint  in  W&riburg.  Bd.  II. 
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The  Influence  of  Light  upon  the  Growth  of  Leaves. 

By 

Sydney  H.  Vines, 

B.  A.,  Cantab. 

The  observations  of  Sachs  *)  upon  the  growth  of  internodes  have  shewn 
that  it  presents  a  certain  daily  periodicity,  which  he  ascribes  to  the  alter- 
nation of  day  and  night.  An  examination  of  the  curves  which  he  gives 
shews  that  the  maximum  of  growth  usually  occurs  between  six  and  nine 
in  the  morning,  the  minimum  between  three  and  six  in  the  afternoon. 

cc 

If  a  correction  for  temperature  be  made  by  means  of  Sachs'  formula  — 

(where  x  is  the  amount  of  increase  in  length  during  any  given  time, 
/  the  temperature,  and  n  a  number  which  increases  from  nothing  to  a 
little  less  than  the  smallest  f),  the  occurrence  of  the  maxima  of  the  various 
curves  in  the  morning  and  of  the  minima  in  the  afternoon  is  rendered 

1)  Arb.  des  bot.  Inst,  in  Wiirzburg.  Heft  U.  4878. 

i)  Note  on  Sachs'  formula.  As  the  true  significance  of  this  formula  is 
frequently  misunderstood  (see,  for  instance,  Stebleh  in  Jahrb.  fur  wiss.  Bot.  Bd.  XI. 
Heft  4.  1877),  it  may  be  well  to  append  a  short  explanation. 

The  object  of  it  is  merely  to  eliminate  all  variations  of  growth  which  are  pro- 
duced by  variations  in  temperature,  and  by  this  means  to  obtain  a  curve  which  re- 
presents more  accurately  the  effect  produced  by  the  action  of  light  upon  growth. 

Assuming  that  the  increase  in  rapidity  of  growth  is  proportional  to  the  rise  of 

x 

temperature,  the  expression  —  would  represent  the  amount  of  increase  in  rapidity 

for  each  degree  of  temperature  (where  x  is  the  amount  of  increase  in  length  in  a 
unit  of  time,  and  t  the  temperature).  This,  however,  would  be  incorrect,  for  growth 
does  not  commence  at  0<>C.,  but  at  a  temperature  of  several  degrees.  In  order 
therefore  to  ascertain  the  true  value  of  the  increased  rapidity  of  growth  due  to  each 
degree  of  temperature,  the  temperature  must  be  calculated  form  that  at  which  the 
growth  of  the  plant  begins.  Taking  m  to  represent  this  minimum  temperature,  the 
x  x 

expression  —  becomes  j__m  •    The  minimum  temperature  at  which  growth  can 

take  place  in  any  particular  plant,  has  not  always  been  determined  experimentally. 
A  minimum  temperature  must  therefore  be  assumed,  and  that  one  is  selected  which 
most  effectually  removes  from  the  curve  of  growth  the  inequalities  due  to  variations 
of  temperature. 

An  example  may  perhaps  serve  to  make  this  explanation  clearer. 

An  internode  grows  4  mm  in  an  hour,  in  the  dark  the  temperature  being  iO»C. 
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more  uniform.  Sachs  explains  these  phenomena  by  ascribing  the  decrease 
in  the  rapidity  of  growth  which  immediately  succeeds  the  attainment  of 
the  maximum  to  the  action  of  the  increasing  light,  and  by  regarding  the 
increase  which  follows  the  occurrence  of  the  minimum  as  being  due  to 
the  gradual  diminution  of  this  retarding  action.  It  must  be  noticed,  that 
the  maximum  does  not  fall  within  the  period  of  darkness,  and  that  the 
minimum  does  not  occur  at  the  time,  when  the  light  is  most  intense.  For 
the  maximum  is  attained  some  time  after  dawn,  the  minimum  toward 
sunset.  The  explanation  given  of  this  is,  that  the  action  of  light  upon 
the  growth  of  plants  is  a  gradual  one;  its  effect  in  producing  retarda- 
tion is  slowly  manifested,  and  as  slowly  disappears.  Hence  the  minimum 
of  growth  occurs  in  the  afternoon  after  that  daylight  has  acted  upon  the 
growing  cells  for  several  hours,  and  as  the  retarding  influence  gradually 
diminishes  so  does  the  rapidity  of  growth  increase,  until  it  reaches  its 
maximum  shortly  after  dawn,  when  the  action  of  light  begins  again  to 
make  itself  felt. 

A  daily  periodicity  has  been  observed  by  Prantl  *)  to  occur  in  the 
growth  of  the  leaves  of  Dicotyledonous  plants.  A  comparison  of  his 
curve  \  with  curves  5  and  6  of  Sachs  shews  that  thev  are  very  similar, 
and  at  once  suggests,  that  the  growth  of  these  leaves  is  influenced  by  the 
action  of  light  in  the  same  way  as  that  of  internodes.  Prantl's  experi- 
ments, in  which  be  varied  the  time  of  exposure  to  light,  the  results  of 
which  are  given  in  his  curves  2,  3  and  4,  prove  conclusively,  that  this 
suggestion  is  correct. 

The  same  periodicity  has  been  found  by  Strehl*)  to  occur  in  the 


When  exposed  to  the  light,  it  also  grows  4  mm  in  an  hour,  the  temperature  being 
—  In  order  to  find  the  true  value  of  the  retarding  effect  exercised  by  light 
upon  its  growth,  it  is  evidently  necessary  to  estimate  the  effects  due  to  the  rise  of 
temperature. 

Here,  x  =  4,  <  =  20,  and  m  *=  any  number  between  0  and  90;  say  m  =  1 0 ; 

x  4 

lhen  TZZ^T  =  ao— 10  "*  °'4»  toat  is  the  uniform  acceleration  of  growth 

due  to  each  degree  of  temperature. 

In  the  second  case,  x  *n  4,  t  «=  22  and  m  =  10, 

a>  4  4 

then   =  — — —  =  -—  =  0.3. 

t — m  10  42 

Here  the  uniform  acceleration  for  each  degree  of  temperature  is  0.1  less  than 
in  the  preceding  case  and  this  represents  the  value  of  the  retarding  action  of  light. 

This  formula  is  empirical  in  so  far  that  the  increase  of  rapidity  of  growth  has 
not  been  proved  to  be  accurately  proportional  to  the  rise  of  temperature,  and  further, 
to  that  a  value  for  m  has  to  be  assumed.  Its  value,  as  a  means  of  eliminating  varia- 
tions due  to  changes  of  temperature,  cannot  be  doubted,  as  a  comparison  of  the  obser- 
ved and  calculated  curves  on  Sachs'  Plate  VII  will  shew. 

1)  Arb.  des  bot.  Inst,  in  Wurzburg.  Heft  HI.  1878. 

2)  Unters.  tib.  LSngenwachsthum  der  Wurzeln.  Diss.  Leipzig  1874. 
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growth  of  roots  —  and  he  accounts  for  it  by  means  of  the  foregoing  ex- 
planation. 

There  exists  then  a  mass  of  facts  relating  to  the  growth  of  vegetable 
organs ,  the  whole  of  which  can  be  explained  by  the  theory  that  growth 
is  gradually  retarded  by  the  action  of  light.  Nevertheless,  the  daily 
periodicity  exhibited  by  the  growth  of  leaves,  more  particularly  those  of 
Monocotyledons,  has  received  another  explanation.  In  a  paper  recently 
published  Stbbler1)  argues  that  the  periodicity  observable  in  the  growth 
of  leaves  is  due  to  the  action  of  light  only  in  so  far  as  this  action  affects 
the  process  of  assimilation,  or  as  he  puts  it,  the  maximum  rapidity  of 
growth  occurs  during  daylight  whilst  assimilation  is  most  active,  and  the 
minimum  occurs  when  assimilation  is  no  longer  taking  place. 

In  examining  the  correctness  of  Steblbr's  conclusions,  it  will  be  well 
to  enquire  what  are  the  premises  upon  which  his  reasoning  is  founded, 
and  what  experimental  evidence  exists  which  would  warrant  their  accep- 
tance as  general  principles. 

The  conclusion  arrived  at  by  Stebler,  which  has  been  quoted  above, 
suggests  that  the  growth  of  leaves  is  immediately  dependent  upon  the 
products  of  their  own  assimilation.  This  idea  is  by  no  means  a  new  one. 
It  appears  to  have  suggested  itself  originally  to  De  Saussurb2).  In  one 
experiment  he  grew  peas  in  a  closed  space  over  quicklime  and  found 
that,  when  the  apparatus  was  exposed  to  sunlight,  the  plants  died  on 
about  the  fifth  or  sixth  day,  and  that  the  air  in  the  receiver  contained 
only  16  #  of  oxygen  and  apparently  no  carbonic  acid  at  the  close  of  the 
experiment.  When,  on  the  other  hand,  a  similar  apparatus  was  kept  in 
the  shade,  the  plants  grew  and  each  gained,  on  an  average,  371  milligrs 
in  weight  in  the  ten  days  during  which  the  experiment  lasted,  and  the 
air  in  the  receiver  contained,  at  the  close  of  the  experiment,  3  %  car- 
bonic acid.  From  this,  and  from  other  similar  experiments,  he  concluded, 
that  the  presence  of  carbonic  acid  gas,  or  rather  the  decomposition  of  it, 
is  necessary  to  the  growth  of  the  green  parts  of  plants  when  exposed  to 
sunlight,  for  they  die,  when  this  gas  is  removed. 

Quite  recently  De  Saussure's  experiments  have  been  repeated  by 
Corenwlnder 3) .  From  the  first  series  of  his  experiments,  performed  in 
1869,  he  arrived  at  the  same  conclusion  as  De  Saussure,  namely,  that 
the  leaves  of  plants,  in  order  to  live,  must  absorb  carbonic  acid  from 
without.  A  subsequent  series  of  experiments,  however,  performed  three 
years  later,  in  a  somewhat  different  manner,  yielded  quite  opposite  results. 
In  these  latter  experiments  he  used  branches  of  trees  of  considerable  size 

4)  Ueb.  das  Blattwaclisttium.  (Jahrb.  fur  wiss.  Bot.  Bd.  XI.  Heft  !.  4877.) 

2)  Recherches  chim.  sur  la  vegetation,  deutsch  von  Voigt,  p.  84  If. 

3)  Comptes  rendus.  4  876. 
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and  bearing  many  other  branches  which  were  well  supplied  with  leaves. 
Such  a  branch  was  secured  in  a  glass  receiver  filled  with  air  which  had 
previously  passed  through  a  solution  of  caustic  potash.  Under  these  cir- 
cumstances the  leaves  borne  by  this  branch  were  by  no  means  arrested 
in  their  development.  On  the  contrary,  the  more  favourable  temperature 
within  the  receiver  so  assisted  their  growth,  that,  at  the  end  of  the  expe- 
riment, they  were  more  fully  developed  than  those  which  had  grown  in 
the  open  air.  From  these  observations  Corbnwinder  concludes  that  leaves 
are  able  to  assimilate  not  only  the  carbonic  acid  which  they  obtain 
directly  from  the  air,  but  also  the  carbonic  acid  which  reaches  them 
from  the  tissues  of  the  plant.  In  support  of  this  view  he  quotes  an 
experiment  of  De  Salsscre,  in  which  a  leafy  branch,  still  in  connection 
with  the  tree,  was  enclosed  in  a  receiver  full  of  air  containing  no  car- 
bonic acid.  At  the  end  of  the  experiment  it  was  found  that  the  percen- 
tage of  oxygen  in  the  air  within  the  receiver  was  perceptibly  higher  than 
in  ordinary  air. 

These  facts,  however,  cannot  be  regarded  as  affording  sufficient  evi- 
dence to  substantiate  the  statement  that  leaves  do  actually  assimilate  the 
carbonic  acid  which  is  evolved  by  their  own  tissues  or  which  is  obtained 
from  other  parts  of  the  plant.  The  experiments  of  Moll  l)  tend  to  prove 
that  the  contrary  is  the  case.  He  finds  that  neither  a  leaf  nor  a  part  of 
a  leaf,  when  in  an  atmosphere  containing  no  C02,  can  form  starch  in 
visible  quantity,  although  other  parts  of  the  plant,  subaerial  or  subter- 
ranean, are  surrounded  by  C02  in  abundance.  It  is  true  that  the  starch, 
which  makes  its  appearance  in  chlorophyll-grains,  is  only  the  excess  of  the 
products  of  assimilation2),  and  it  may  perhaps  be  assumed  that,  in  Moll's 
experiments,  assimilation  actually  occurred,  although  it  never  produced  such 
a  quantity  of  carbohydrates,  in  excess  of  the  demands  of  the  growing 
parts  of  the  plant,  that  a  deposition  of  starch  in  the  chlorophyll-grains  of 
the  leaves  could  take  place.  Such  an  assumption  is  clearly  improbable, 
for  the  amount  of  C02  supplied  to  those  parts  of  the  plant  which  were 
not  under  observation,  was  so  large  that,  had  it  penetrated  through  the 
tissues  to  the  chlorophyll-grains  of  the  leaf  which  was  in  an  atmosphere 
derived  of  C02,  it  would  most  probably  have  given  rise  to  the  formation 
of  starch  within  them.  It  is  probably  more  correct  to  assume  that  the 
growth  of  the  leaves  in  air  deprived  of  its  carbonic  acid  went  on  at  the 
expense  of  nutritious  substances  conveyed  from  other  parts  of  the  plant 
to  the  growing  cells,  just  in  the  same  way  as  the  growth  of  the  stem  is 
supported  by  material  drawn  either  from  the  organs,  which  are  the  store- 
houses, or  from  those  which  are  the  factories  of  the  plastic  substances. 


1)  Ueber  den  Ursprung  des  Kohlenstoffs  der  Pflanzen.  (Landw.  Jahrb.  1877.) 

2)  Godlewski  in  Arb.  des  bot.  Inst,  in  Wiirzburg.  Heft  III,  p.  343. 
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Recently  this  view  of  Db  Saussuhb'r,  which  has  just  been  discussed, 
has  been  revived  by  Kraus1).  His  statement  of  it  is  i)  that  young  lea- 
ves, so  soon  as  they  are  exposed  to  light,  develope  chlorophyll-grains,  in 
which  starch  is  at  once  formed  by  assimilation ,  and  2)  that  it  is  at  the 
expense  of  this  starch  that  the  young  leaf  grows.  The  observations 
upon  which  this  statement  is  based  consist  of  comparative  measurements 
of  the  length  and  breadth  of  normal  and  of  etiolated  leaves  in  different 
stages  of  their  growth,  as  well  as  of  measurements  of  their  histological 
elements.  —  Commencing  soon  after  the  first  appearance  of  the  leaves 
when  they  are  nearly  equal  in  size ,  these  measurements  shew  that  the 
growth  of  the  normal  exceeds  that  of  the  etiolated  leaves,  so  that  in  a 
few  days  the  former  are  more  than  twice  as  large  as  the  latter.  The 
microscopical  measurements  shew,  as  might  be  expected,  that  the  size  of 
the  histological  elements  of  the  normal  leaves  is  greater  than  that  of  the 
elements  of  the  etiolated  leaves ,  and  also  that  the  total  thickness  of  the 
former  is  greater  than  that  of  the  latter.  Tests  for  the  presence  of  starch 
shew  that  the  starch,  which  first  makes  its  appearance  in  a  young  normal 
leaf,  is  a  product  of  assimilation,  and  that  it  has  not  been  conveyed  from 
other  parts  of  the  plant,  for  1)  starch  is  not  to  be  found  in  a  very  young 
leaf,  2)  when  it  can  be  detected,  it  occurs  in  the  chlorophyll-grains  of 
the  mesophyll,  more  especially  toward  the  margins  of  the  leaf,  and  first 
of  all  in  the  spongy  parenchyma  of  the  lower  surface,  and  3)  the  cells 
forming  the  sheaths  of  the  fibrovascular  bundles  contain  very  small  quan- 
tities of  starch  which  increase  as  the  leaves  develope  and  expand  to  the 
light. 

These  facts  are  doubtless  well-established,  but  they  simply  confirm 
the  a  priori  ideas  which  would  naturally  be  formed  with  reference  to 
the  development  of  leaves  from  the  bud,  and  they  are  insufficient  to 
justify  the  second  clause  of  Kraus'  statement.  It  may  be  readily  admit- 
ted that  the  starch  which  makes  its  appearance  in  leaves  shortly  after 
their  emergence  from  the  bud  is  a  product  of  assimilation  and  that  it 
has  not  been  conveyed  from  other  parts  of  the  plant,  for  it  is  perfectly 
natural  that  as  soon  as  the  young  leaves  are  under  conditions  in  which 
assimilation  is  possible,  they  should  at  once  begin  to  perform  this  function, 
and  that  starch  should  therefore  make  its  appearance  in  the  chlorophyll- 
grains:  but  there  is  no  ground  for  the  assumption  that  the  further  growth 
of  these  young  leaves  is  simply  and  only  dependent  upon  the  starch 
which  they  themselves  produce. 

There  are  already  facts  on  record  which  shew  that  leaves  are  ca- 
pable of  growth  whilst  they  are  not  assimilating.  Kraus  himself  quotes  a 


1)  Ueber  die  Ursache  der  Formveranderung  etiolirter  PAanzen.  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot. 
Bd.  VII.  4  869.) 
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paper  by  Sachs  on  the  subject  of  etiolation1)  in  which  it  is  shewn  that 
the  excessive  elongation  of  the  stem  and  the  smallness  of  the  leaves  of 
etiolated  plants  are  very  general ,  but  by  no  means  universal  phenomena. 
For  example ,  the  leaves  of  many  Monocotyledons  (Tulipa  Gesneriana,  Iris 
I  mini  la ,  Allium  Cepa)  attain  in  the  dark  a  greater  length  than  when 
grown  in  the  light,  although  they  are  not  so  broad;  and  the  leaves  of 
certain  Dicotyledons  (e.  g.  Beta)  become  nearly  as  large  when  growing 
in  the  dark  as  when  growing  in  the  light.  It  cannot  be  denied,  there- 
fore, that  here  are  instances  of  the  growth  of  leaves  when  it  was  im- 
possible for  them  to  assimilate. 

The  theory  of  the  » self-nutrition «  of  leaves  has  already  met  with 
considerable  opposition.  Batalin2),  from  his  experiments  upon  etiolated 
plants,  concludes  that  the  young  leaves  develope  at  the  expense  of  the 
nutriment  stored  up  in  the  seed,  and  that  it  is  only  when  this  is  exhau- 
sted that  their  further  growth  becomes  dependent  upon  the  products  of 
their  own  assimilation.  Godlewski3)  infers  from  his  investigations  of  the 
relation  existing  between  the  formation  of  starch  in  the  chlorophyll-grains 
and  the  proportion  of  Co2  present  in  the  air,  that  the  modifications  of 
form  observable  in  etiolated  plants  are  not  due  to  the  suppression  of  the 
process  of  assimilation.  More  recently  this  subject  has  been  studied  by 
Rauwbnhofp4).  He  finds  that  leaves  are  not  capable  of  nourishing  them- 
selves immediately  after  their  escape  from  the  bud ,  and  he  points  out 
that  etiolated  leaves  are  not  strictly  comparable  with  those  which  are 
just  emerging  from  the  bud,  as  Kraus  suggests,  for  they  are  much  larger, 
and  their  tissues  are  more  highly  differentiated. 

I  may  now  speak  of  my  own  experiments  with  reference  to  this 
subject.  The  various  experiments  of  Kraus  and  others  (with  the  ex- 
ception of  those  of  Godlewski)  upon  which  the  different  views  above- 
mentioned  are  founded  are  directed  to  one  side  of  the  question  only. 
Darkness  is  certainly  a  means  of  arresting  assimilation ,  but  it  is  not  the 
only  means,  and  further,  a  plant  kept  in  the  dark  is  not  only  prevented 
from  assimilating,  but  a  disturbing  element  is  introduced  into  many  other 
processes  such  as  transpiration  etc.,  the  effect  of  which  cannot  be  elimina- 
ted in  the  estimation  of  the  results  produced5).  It  is  therefore  unjusti- 
fiable to  assert  that  the  many  differences  which  exist  between  the  leaves 
of  a  plant  which  has  been  kept  in  the  dark  and  those  of  a  similar  plant 


i)  Ueber  den  Einfluss  des  Tageslichts  auf  Neubildung  und  Entslehung  verseliie- 
dener  Pflanzenoigane.    Bot.  Zeit.  1863. 
S)  Bot.  Zeitg.  Oct.  1871. 

3)  Flora.  1873.  p.  383. 

4)  Over  de  Oorzaken  der  abnormale  Vormen  van  in  het  donker  groeiende  Planten. 
Amsterdam  4877. 

5)  See  following  paper  on  Influence  of  Light  on  the  growth  of  unicellular  organs. 
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Fig.  l. 


grown  under  normal  conditions  are  to  be  attributed  entirely  to  the  sup- 
pression of  the  assimilation  of  the  former. 

To  the  performance  of  the  function  of  assimilation  three  principal 
conditions  are  essential,  viz  \)  the  presence  of  light,  or  more  accurately, 
of  the  less  highly  refrangible  rays  of  the  spectrum;  2)  the  presence  of 
carbonic  acid  in  the  air,  and  3)  the  presence  of  chlorophyll  in  the  leaves. 
It  is  possible,  therefore,  to  investigate  the  effect  produced  upon  leaves 
by  the  cessation  of  their  functional  activity,  by  no  less  than  four  me- 
thods; I)  the  plants  may  be  kept  in  the  dark,  as  in  experiments  of 
Krais,  and  their  assimilation  thus  prevented.  This  end  would  be  equally 
attained,  if  2)  the  plants  were  exposed  to  a  pure  blue  light,  or  if  3)  all 
carbonic  acid  were  removed  from  the  air  by  which  the  plant  is  sur- 
rounded, as  in  Godlewski's  experiments;  or  if  4}  the  formation  of  chlo- 
rophyll were  prevented. 

The  value  of  the  first  of  these  four  methods  has  already  been  dis- 
cussed, and,  as  the  results  were  found  to  be  unsatisfactory,  it  was  not 
used.    The  following  results  were  obtained'  by  the  last  three  methods. 

L  Growth  of  leaves  in  blue  light. 

In  availing  myself  of  this  method,  1  made  use  of  the  arrangement  re- 
presented in  Fig.  4.  —  It  consists  of  a  light 
wooden  stand  upon  which  a  large  earthenware 
saucer  is  placed,  having  in  the  centre  a  tubulated 
opening.  The  plant  stands  on  a  stage  beneath 
the  saucer,  and  the  growing  end  of  the  stem,  or 
of  a  branch,  is  passed  through  the  opening  in 
the  saucer,  and  is  fixed  by  means  of  a  split  cork. 
Upon  the  saucer  a  large  double-walled  bell  jar  is 
placed,  the  space  between  its  walls  containing  a 
strong  ammoniacal  solution  of  copper  oxide.  This 
layer  of  fluid,  when  tested  with  the  spectroscope, 
is  found  to  allow  only  the  blue,  indigo  and  violet 
rays  to  pass. 

The  following  plants  were  used  in  these  ex- 
periments :  Ampelopsis  quinquefolia ,  Gronovia 
scandens,  Phaseolus  multiflorus,  Cucurbila  pepo, 
Zea  Mais,  Tropaeolum  nanum,  and  in  all  cases 
the  same  results  were  obtained.  It  will  suffice, 
therefore,  to  cite  a  single  example. 

The  extremity  of  a  branch  of  Ampelopsis 
quinquefolia  was  introduced  into  the  bell  jar  on 
June  23,  and  it  was  removed  on  June  29.  When 
the  experiment  commenced,  the  portion  of  the  branch  within  the  bell-jar 


Digitized  by  Google 


V.  The  Influence  of  Light  upon  the  Growth  of  Leaves. 


121 


bore  no  leaves,  but  at  the  conclusion,  it  possessed  six  normal  leaves 
and  six  tendrils.  The  length  of  the  largest  segment  of  the  largest  leaf 
was  five  centimetres.  A  careful  examination  of  these  leaves  shewed  that 
no  starch  could  be  detected  in  their  cells  by  means  of  the  well-known 
method  with  alcohol,  potash,  and  solution  of  iodine,  excepting  only  in  the 
guard-cells  of  the  stomata,  whereas  starch  existed  abundantly  in  the  me- 
sophyH  of  a  leaf  which  had  not  been  covered  by  the  bell-jar. 

These  experiments  prove  that  leaves  can  be  developed  and  can  grow 
under  circumstances  which  prevent  assimilation,  if  it  be  admitted  that  the 
blue,  indigo,  and  violet  rays  are  incapable  of  causing  assimilation.  The 
experiments  of  Sachs  *)  however,  shew  that  although  this  function  is  almost 
entirely  suppressed  when  the  plant  is  exposed  to  blue  light,  yet  it  con- 
tinues to  some  extent.  This  is  confirmed  by  the  observations  of  Krals 
on  Spirogyra2,,  Funaria,  and  Elodea.  It  will  be  at  once  suggested  by 
those  who  hold  the  theory  of  » self-nutrition «  of  leaves,  that  in  my  ex- 
periments assimilation  must  have  occurred  just  sufficiently  to  provide  for 
the  nutrition  of  the  growing  tissues,  so  that  there  was  no  formation  of 
an  excess  of  carbohydrates  which  might  be  deposited  in  the  chlorophyll- 
grains  in  the  form  of  starch.  This  explanation  is  evidently  strained,  for 
it  is  highly  improbable  that  the  amount  of  carbohydrates  thus  produced 
would  suffice  to  support  the  growth  which  took  place  in  these  leaves.  It 
is  more  natural  to  conclude  that  the  amount  of  assimilation  which  took 
place  was  so  trifling  as  scarcely  to  merit  consideration,  and  that  the  ma- 
terial necessary  for  the  growth  of  the  leaves  was  obtained  from  other 
parts  of  the  plant,  as  is  the  case  in  these  leaves  which  attain  a  con- 
siderable size  when  growing  in  complete  darkness. 

II.  Growth  of  plants  in  air  containing  no  C02. 

In  these  experiments  I  used  seedlings  as  well  as  mature  plants. 
In  the  first  series  the  method  was  as  follows.    Seeds  Fig.  2. 

of  Cucurbita  pepo  were  sown  in  a  mixture  of  sand 
and  mould,  and,  after  germination,  the  young  plants 
were  allowed  to  grow  until  the  hypocotyledonary  por- 
tion of  the  stem  had  attained  a  Ienalh  of  two  or  three 
inches,  and  the  cotyledons  had  become  green.  The 
most  vigorous  one  was  then  selected  and  cut  off  at 
the  level  of  the  earth.  Its  stem  was  then  placed  in  a 
small  glass  containing  a  dilute  solution  of  potassium 
nitrate,  the  glass  was  set  on  a  saucer  containing  con- 
centrated solution  of  caustic  potash,  and  the  whole 

t;  Handbuch  tier  Experimental- Physiologie,  p.  27. 
2j  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  VII.  4  869—70. 
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covered  with  a  tubulated  bell -jar  closed  by  a  cork  (Fig.  2).  From  the 
cork  a  watch-glass  was  suspended  by  means  of  a  wire,  and  it  was  pos- 
sible to  introduce,  through  a  perforation  in  the  cork  which  could  be 
opened  or  closed  at  pleasure,  a  small  quantity  of  baryta-water  into  the 
watch-glass,  to  serve  as  a  test  of  the  absence  or  presence  of  carbonic  acid 
in  the  air. 

From  a  great  number  of  experiments  performed  in  this  way  I  select 
the  following  as  an  example. 

June  2  2.  A  young  plant  of  Cucurbita  pepo  (1)  was  placed  over 
potash  as  above  described,  and  a  similar  plant  (2)  was  placed  under  a 
bell-jar  over  water.  Both  were  removed  and  measured  on  June  29.  (coty- 
ledons) 


June  22 

June  29 

length  breadth 

length  breadth 

No.  « 

3.15  cm 

1.9  cm 

4.4  cm 

2.5  cm 

No.  2       8.0  cm 

1.8  cm 

4.8  cm 

2.5  cm 

No.  1  :  contained  starch  in  guard- cells  of  stomata,  and  in  sheath  cells 
of  fibro- vascular  bundles  only. 

No.  2 :  the  cells  of  the  spongy  parenchyma  contained  numerous 
starch  grains. 

This  experiment  affords  distinct  evidence  of  the  growth  of  the  coty- 
ledons in  the  absence  of  assimilation.  The  only  possible  source  of  error 
is  that  the  air  maY  not  have  been  absolutely  free  from  carbonic  acid. 
By  means  of  the  baryta-water  test  I  found  that  during  the  night  a  suf- 
ficient quantity  of  C02  generally  remained  unabsorbed  by  the  potash  to 
cause  a  slight  cloudiness  in  the  baryta  -  water  by  the  following  morning, 
but  the  total  precipitate  of  barium  carbonate  produced  after  an  exposure 
of  two  or  three  days  within  the  bell-jar  was  less  than  that  produced  by 
an  exposure  of  a  few  minutes  to  ordinary  air.  It  is  evident  that  the 
amount  of  carbonic  acid  left  unabsorbed  was  quite  inadequate  to  provide 
the  amount  of  carbon  necessary  for  the  amount  of  organic  substance  which 
would  correspond  to  the  growth  which  look  place. 

In  order  to  avoid  this  source  of  error  I  made  another  series  of  expe- 
riments with  the  apparatus  shewn  in  Fig.  3.  It  consists  of  a  stout  wooden 
stand,  with  a  thick  metal  rod,  E,  upon  which  four  supporting  rings  can 
slide.  Upon  the  lower  pair  of  these  rings  two  small  perforated  saucers, 
similar  to  the  one  previously  described,  are  supported  (df  d").  Through 
the  aperture  of  each  of  these  saucers  the  cotyledons  of  a  seedling  are 
passed,  and  the  stem  is  fastened  by  means  of  a  split  cork  and  some 
soft  wax,  the  roots  of  the  plant- remaining  in  the  pot  below  the  saucer. 
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Fig.  3. 


Into  the  one  saucer,  d\  a  strong  solution  of  potash  is  poured,  and  into 
tbe  other,  water.  Each  of  the  plants  thus  arranged  is  covered  with  a 
bell-jar  (c',  c",)  which  is  firmly  fixed  in  its  position  by  one  of  the  upper 
pair  of  rings  which  slide  on  the  rod.  Through  the  cork  of  the  hell-jar 
'•"  passes  a  tube  which  allows  free  communication  between  the  external 
air  and  the  interior  of  the  bell-jar.  Two  tubes  pass  through  the  cork  of 
the  other  bell- jar,  c', 
each  of  which  is  con- 
nected by  means  of  an 
india-rubber-tube,  with 
a  w  ash-bottle  containing 
lime-water  (6',  6").  The 
wash-bottle  b"  commu- 
nicates with  the  air  by 
the  shorter  of  the  two 
tubes  which  enter  it, 
but  the  wash-bottle  6" 
is  in  connection  with  a 
large  tube  A  filled  with 
pumice  -  stone  soaked 
with  concentrated  so- 
lution of  potash,  and  the  tube  A  is  connected  with  an  aspirator  which 
is  not  shewn  in  the  drawing.  The  aspirator  is  so  arranged  that,  when 
it  is  in  action,  air  is  not  drawn  through  tbe  apparatus  into  the  aspirator, 
but  it  is  forced  from  the  aspirator  into  the  apparatus.  By  this  means 
any  possible  entrance  of  air  at  the  weak  point  of  the  apparatus,  that  is, 
at  the  place  where  the  stem  of  the  plant  is  fixed  in  the  opening  of  the 
saucer,  is  effectually  prevented,  for,  when  air  is  being  passed  through 
it,  the  pressure  within  the  apparatus  is  slightly  greater  than  that  of  the 
atmosphere. 

In  the  course  of  the  experiments  the  aspirator  was  not  kept  con- 
stantly in  action,  but  it  was  used  regularly  every  morning  before  the 
plant  was  exposed  to  light,  in  order  to  remove  all  the  carbonic  acid 
which  had  been  evolved  during  the  night  and  which  had  remained  un- 
absorbed,  and  it  also  allowed  to  run  two  or  three  times  during  the  day. 

The  air  forced  into  the  apparatus  from  the  aspirator  had  to  pass  over 
the  pumice-stone  soaked  with  solution  of  potash  contained  in  the  tube 
A,  and,  in  order  to  test  its  freedom  from  carbonic  acid,  it  bad  to  bub- 
ble up  through  the  lime-water  contained  in  the  wash-bottle  b' .  In  all  the 
experiments  thus  performed  I  never  perceived  the  least  precipitate  in  this 
wash-bottle,  so  that  the  air  which  reached  the  bell-jar  c'  could  not  have 
contained  any  carbonic  acid.  The  air  which  was  forced  out  of  the  bell- 
jar  c  was  conveyed  to  the  surface  of  the  lime-water  in  the  wash-bottle 
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b".  Occasionally  in  the  morning,  when  the  aspirator  was  in  action,  a 
slight  cloudiness  beeame  perceptible  in  the  lime-water  contained  in  b", 
but  it  was  so  slight  that  the  solution  of  polash  under  the  bell-jar  c'  may- 
be considered  to  have  effectually  removed  the  carbonic  acid  evolved  by 
the  plant. 

The  apparatus  was  placed  close  to  a  window,  but  it  was  never  ex- 
posed to  direct  sunlight.  A  mirror  was  fixed  behind  it  so  as  to  streng- 
then the  light,  and  to  prevent  any  heliotropic  curvature  of  the  plants  un- 
der observation. 

In  these  experiments  I  used  seedlings  of  Ricinus  communis,  Phaseo- 
lus  multiflorus,  Cucurbita  pepo,  and  of  Zea  mais. 

The  following  may  serve  as  an  illustration  of  the  results  obtained. 

May  22.    Two  young  plants  of  Phaseolus  multiflorus. 

No.  1:  placed  over  potash  (bell-jar  c'). 
No.  2:  placed  over  water  (bell-jar  c"j. 


May  22 

May  30 

Length 

Breadth 

Length 

Breadth 

No.  < 

6.8  cm 

I 

8.5  cm  J  8.0  cm 

No.  2 

4.8  cm 

6.5  cm 

2.5  cm 

The  length  includes  the  petiole  —  the  breadth  could  not  be  measured 
in  the  first  instance,  for  the  pinnoe  were  still  folded  together. 
Each  plant  had  also  developed  a  young  leaf  in  addition. 

No.  1  :  contained  starch  in  guard-cells  of  stomata  only. 
No.  2:  contained  starch  abundantly  in  the  mesophyll. 

The  third  series  of  experiments  was  made  with  fully  developed  plants, 
a  single  growing  branch  being  introduced  into  an  atmosphere  containing 
no  carbonic  acid ,  whilst  the  remainder  of  the  plant  was  in  the  air. 
*The  arrangement  was  similar  to  that  described  in  reference  to  the  ex- 
periments with  blue  light  (Fig.  1),  but  in  this  case  the  saucer  was  filled 
with  strong  solution  of  potash,  and  a  simple  bell-jar  was  used  instead 
of  one  with  double  walls.  The  freedom  of  the  air  from  carbonic  acid 
was  tested,  as  before,  by  means  of  baryta-water  with  the  same  results. 

The  plants  used  were  Cardiospermum  halicacabum,  Dolichodeira  tubi- 
flora,  Helianthus  annuus. 

With  the  first-named  plant  I  obtained  the  following  results,  and 
those  obtained  with  the  others  were  quite  similar. 

The  terminal  bud  of  the  stem  was  introduced  into  the  bell-jar  over 
potash  on  June  23.,  and  was  removed  on  June  29.  Within  the  six  days 
it  had  developed  three  perfectly  normal  leaves  and  three  tendrils. 

An  examination  for  starch  shewed  that  it  existed  only  in  the  guard- 
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cells  of  the  stomala  and  in  the  sheath-cells  of  the  fibro-vascular  bundles. 
A  leaf  taken  from  another  part  of  the  plant  contained  starch  abundantly 
in  its  mesophyll. 

These  three  series  of  experiments  together  form  a  body  of  evidence 
which  justifies  the  assertion  that  leaves  can  grow,  whilst  they  are  not  per- 
forming the  function  of  assimilation,  so  long  as  they  are  supplied  with 
plastic  material  derived  from  other  parts  of  the  plant. 

ffl.  Growth  of  leaves  without  chlorophyll. 

There  are  three  methods  by  means  of  which  the  formation  of  chloro- 
phyll in  leaves  can  be  prevented-viz,  1)  by  keeping  the  plant  in  darkness, 
2)  by  lowering  the  temperature,  3)  by  withdrawing  from  it  all  supplies 
of  iron. 

The  first  of  these  three  methods  is  that  which  is  most  frequently 
used  when  it  is  desired  to  obtain  plants  which  contain  no  chlorophyll. 

Plants  grown  in  darkness,  however,  do  not  merely  differ  from  normal 
plants  in  that  they  possess  no  chlorophyll,  but  as  has  already  been  poin- 
ted out,  many  other  important  modifications  of  structure  and  function 
are  effected  by  prolonged  absence  of  light,  all  of  which,  together  with 
the  absence  of  chlorophyll,  are  expressed  by  the  word  » etiolation «.  The 
object  of  this  series  of  experiments  was  to  observe  the  growth  of  plants 
containing  no  chlorophyll,  but  differing  as  little  as  possible,  in  other  re- 
spects, from  normal  plants.    This  method,  therefore,  could  not  be  used. 

The  second  method  l)  may  frequently  be  seen  to  be  in  active  opera- 
tion in  nature.  It  is  a  common  occurrence  that  the  leaves  of  plants  which 
require  a  tolerably  high  temperature,  such  as  Zea  mais,  Cucurbita  Pepo, 
Phaseolus  multiflorus  etc.,  are  not  green  in  the  early  spring,  but  have 
a  pale  yellow  colour.  These  leaves  appear  to  differ  from  the  green  lea- 
ves only  in  that  they  contain  no  chlorophyll,  in  size  and  in  other  respects 
they  closely  resemble  tbem.  This  method  is  not  a  convenient  one,  and 
therefore  I  have  not  availed  myself  of  it.  I  have  said  enough,  however, 
to  shew  that  it  affords  evidence  of  the  growth  of  leaves  which  are  inca- 
pable of  assimilating. 

The  third  method  is  that  which  I  have  adopted.  I  sowed  seeds 
of  Zea  mais  and  of  Secale  cereale  in  damp  sawdust,  and  after  germina- 
tion the  young  plants  were  removed  and  fixed,  by  means  of  perforated 
corks  in  glass  vessels,  in  such  a  way,  that  their  roots  were  immersed  in  the 
fluid  which  the  vessels  contained.   The  fluid  had  the  following  composition. 


I]  See  Sachs:  Ueber  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  das  Ergrunen  der  Blatter. 
Flora  1864. 


Digitized  by  Google 


126 


Sydney  H.  Vines. 


Distilled  water  .    .  .  1000  grammes. 

Potassium  nitrate  .  .        \  » 

Calcium  sulphate   .  .         0.5  » 

Magnesium  sulphate  .         0.5  » 

and  a  trace  of  calcium  phosphate. 

After  having  grown  for  a  few  days  under  these  conditions,  the  lea- 
ves of  the  young  plants,  though  perfectly  vigorous,  began  to  assume  a 
yellow  colour.  A  small  quantity  of  ferrous  sulphate  was  then  added  to 
the  liquid  contained  in  some  of  the  vessels,  and  the  leaves  of  the  plants 
growing  in  those  vessels  rapidly  assumed  their  normal  green  colour.  When 
the  plants  had  grown  for  a  week  in  the  glass  vessels,  the  leaves  of  those 
which  had  grown  in  solutions  containing  no  iron  were  of  a  pale  yellow 
colour,  and  some  were  even  white,  but  in  every  other  respect  they  were 
similar  to  those  of  the  plants  which  had  grown  in  the  solutions  to  which 
iron  had  been  added. 

This  experiment  is  merely  a  repetition  of  a  process  which  frequently 
occurs  in  nature.  It  is  not  an  uncommon  occurrence  in  gardens,  that  trees 
or  shrubs  turn  yellow,  become  chlorotic,  as  it  is  termed,  and  it  is  well- 
known,  from  the  observations  of  Gris,  father  and  son,  of  Sachs  and  of  others, 
that  this  condition  is  a  consequence  of  an  insufficient  supply  of  iron. 
That  this  is  so  is  proved  by  the  fact  that  the  chlorosis  can  be  removed 
by  watering  the  plant  with  dilute  solutions  of  iron  salts.  Here,  then, 
are  many  instances  of  the  growth  of  leaves  under  circumstances  which 
prevent  assimilation. 


In  concluding  the  discussion  of  this  part  of  the  subject,  a  brief  sum- 
mary of  the  results  obtained  may  be  given.    It  has  been  shewn, 

4)  that  leaves  can  grow  in  blue  light, 

2)  that  they  grow  in  an  atmosphere  containing  no  C02, 

3)  that  they  grow  although  they  contain  no  chlorophyll. 

Now  it  is  admitted  on  all  hands  that  for  the  performance  of  the 
function  of  assimilation  the  following  conditions  are  necessary: 

\)  the  presence  of  the  less  refrangible  rays  of  the  spectrum, 

2)  the  presence  of  C02  in  the  surrounding  medium, 

3)  the  presence  of  chlorophyll  in  the  assimilating  organs. 

In  the  foregoing  experiments  one  or  other  of  these  conditions  was 
left  unfulfilled,  and  therefore  the  leaves  did  not  assimilate.  But  it  is  un- 
deniable that  they  grew.  The  obvious  conclusion  is  that  the  theory  of 
the  »self-nutrition«  of  leaves  is  contradicted  by  experimental  evidence. 
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It  now  remains  to  discuss  Stebler's  views  as  to  the  cause  of  the 
periodicity  observable  in  the  growth  of  leaves.  He  says1),  that  the  linear 
leaves  of  Monocotyledons  with  which  he  experimented  exhibited  such  a 
daily  periodicity,  that  the  rapidity  of  growth  always  rose  with  increasing, 
and  fell  with  diminishing  intensity  of  light.  The  maximum  of  growth 
corresponded  with  the  greatest  intensity  of  light,  and  the  minimum  oc- 
curred shortly  before  daybreak.  He  explains  these  facts  by  regarding  the 
process  of  assimilation  as  their  cause,  or  as  he  states  it,  growth  rises 
with  increasing  assimilation,  and  falls  when  assimilation  diminishes.  With 
reference  to  the  growth  of  the  leaves  of  Dicotyledons  he  says  that  the 
daily  period  is  modified  in  such  a  way  that,  after  the  occurrence  of  the 
maximum  of  growth  in  the  forenoon,  a  retardation  takes  place,  so  that 
the  curve  of  growth  gradually  sinks,  until  the  minimum  is  reached  shortly 
before  daybreak  on  the  following  morning.  After  dawn  growth  rapidly 
increases  and  attains  its  maximum  in  the  forenoon.  If  the  light  be  very 
intense,  the  maximum  occurs  earlier,  if  less  intense,  it  occurs  later.  His 
explanation  is  that  in  the  case  of  the  leaves  of  Dicotyledons ,  the  daily 
period  is  produced  by  assimilation  as  in  the  case  of  the  leaves  of  Mono- 
cotyledons. The  retardation  which  occurs  in  the  course  of  the  day  after 
the  maximum  of  growth  has  been  attained,  he  ascribes  to  the  influence 
of  light. 

It  is  evident  that  Kraus'  theory  of  the  » self-nutrition «  of  leaves  has 
atrorded  the  stand-point  from  which  Stbbler  regards  his  observations. 
It  has  already  been  shewn  that  this  theory  is  in  contradiction  to  expe- 
rimental evidence,  and  therefore  any  inferences  which  may  have  been 
drawn  from  it  cease  to  be  tenable.  Still  the  question  at  issue,  namely, 
whether  or  not  the  influences  which  produce  the  daily  periodicity  in  the 
growth  of  leaves  are  different  from  those  which  produce  a  similar  pe- 
riodicity in  the  growth  of  other  vegetable  organs,  is  of  such  importance, 
that  a  closer  examination  of  Stebler's  inferences  is  desirable. 

In  the  first  place,  a  careful  analysis  of  his  figures  shews,  that  the 
coincidence  of  the  maximum  and  minimum  of  growth  with  the  maximum 
and  minimum  of  assimilation  is  by  no  means  so  frequent  an  occurrence 
as  might  be  supposed.  The  following  tables,  which  include  all  his  expe- 
riments upon  plants  under  normal  conditions,  bring  this  out  very  clearly. 

In  drawing  up  these  tables,  the  observations  made  upon  one  plant 
during  one  day  are  regarded  as  forming  one  experiment.  The  period 
of  the  greatest  intensity  of  light  is,  in  some  cases,  between  10  a.  m. 
and  2  p.  m.,  in  others,  between  9  a.  m.  and  3  p.  m.  This  difference 
is  due  to  the  fact  that  in  some  of  Stebler's  observations  the  measure- 
ments were  made  ever}  four  hours,  in  others,  every  three  hours.  Si- 

4)  loc.  cit.  p.  Hi 
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milarly  the  expression  »  shortly  before  dawn«  is  regarding  as  including 
the  time  between  10  p.  m.  and  2  a.  m.,  in  some  cases,  and  in  others 
the  time  between  9  p.  m.  and  3  a.  m. 

The  following  table  gives  some  information  as  to  the  occurence  of 
the  maxima  in  these  observations. 


• 

Actual  numbers 

Percentages 

Before 
10  a.  m. 

10—2 

After 
2  p.  ID. 

Before 
10  a.  m. 

10-2 

After 

2  p.  m. 

Secale  cereale 
Stebler's  tables 
5,  10,  11 

21 

37 

17 

28 

49 

23 

Allium  cepa 
Table  7 

3 

7 

30 

70 

Before 
9  a.  m. 

9—3 

After 
3  p.  m. 

Before 
9  a.  m. 

9—3 

After 
3  p.  no. 

Triticum  vulg. 
Table  6 

1 

7 

12.5 

87.5 

• 

Allium  cepa 
Table  8  a,  b 

7 

1 

87.5 

12.5 

Before 
10  a.  m. 

10—2 

After 
2  p.  m. 

Before 
10  a.  m. 

10—2 

After 
2  p.  m. 

Cucurbita  pepo 
Table  9 

46 

2 

89 

11 

From  these  tables  it  appears  that  the  number  of  cases  in  which  the 
maximum  fell  within  the  prescribed  limits  stood  in  the  following  propor- 
tion to  the  number  of  cases  in  which  it  fell  outside  those  limits.  Since 
the  number  of  experiments  is  so  nearly  100,  no  percentages  are  calculated. 

Totals. 


Before  9 

9—3 

After  2 

-  10 

10—J 

-  3 

Monocotyledons 

22 

54 

25 

Dicotyledons 

16 

2 

The  following  tables  give  the  results  for  the  minima.  From  the  same 
tables  of  Stebler. 
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Actual  numbers 

Percentages 

Before  to 

tO— 2 

After 

2  a.  m. 

Before 
iO  p.  m. 

'  10—2 

After 
2  a.  m. 

Secale 

6 

54 

13 

8 

72 

20 

Allium 

2 

7 

1 

20 

70 

10 

Before 
9  p.  m. 

9—3 

After 
3  a.  m. 

Before 
9  p.  m. 

9—3 

After 
3  a.  m. 

Triticum 

8 

— 

— 

too 

— 

Allium 

3 

5 

37.5 

62.5 

Before 
10  p.  m. 

10—2 

After 
2  a.  tn. 

Before 

10  p.  11). 

10—2 

After 
2  a.  m. 

Cucurbita 

8 

to 

44 

56 

Totals. 


Before  9  p.m. 

9—3 

After  2  a.  m. 

-    10  - 

10—2 

-    3  - 

Monocotyledons 

72 

21 

Dicotyledons 

8 

10 

These  figures  shew  lhat,  with  regard  to  Monocotyledons,  the  occurrence 
of  the  maximum  outside  the  assigned  limits  took  place  in  about  47  per  cent 
of  the  observations,  and  that  of  the  minimum  in  about  29  per  cent. 
With  regard  to  Dicotyledons,  the  occurrence  of  the  maximum  outside  the 
assigned  limits  took  place  in  about  89  per  cent  of  the  observations,  and 
that  of  the  minimum  in  about  44  per  cent. 

Although  in  this  analysis  the  utmost  latitude  has  been  allowed,  yet 
the  figures  do  not  justify  the  significance  which  has  been  attached  to  them. 
The  only  indication  that  they  give  is,  that  the  maximum  of  growth  is 
attained,  on  the  whole,  somewhat  earlier  by  Dicotyledonous  than  by  Mo- 
nocotyledonous  plants.  In  order  to  account  for  this  difference,  Stebler 
suggests  that  it  is  due  to  the  retarding  action  of  light.  He  says  that  the 
daily  periodicity  observed  in  the  growth  of  the  leaves  of  the  former 
group  of  plants  is  a  function  of  assimilation  modified  by  the  retarding 

Arteiton  a.  d.  bot.  Institut  in  WOrzburg.  Bd.  IX.  9 


Digitized  by  Google 


130 


Sydney  H.  Vines. 


action  of  light,  whereas  the  daily  periodicity  observed  in  the  leaves  of 
the  latter  group  of  plants  is  exclusively  a  function  of  assimilation. 

It  is  difficult  to  accept  this  explanation ,  for  it  is  not  evident  why 
the  leaves  of  Dicotyledonous  plants  should  be  held  to  be  more  sensitive 
to  the  retarding  action  of  light  than  those  of  Monocotyledons.  The  ob- 
servations of  Sachs1)  upon  the  development  of  etiolated  leaves  led  hi  in 
to  conclude  that  those  leaves  which,  under  normal  conditions,  attain  a 
considerable  length  in  more  or  less  complete  darkness,  in  consequence 
of  being  invested  by  older  leaves,  become  excessively  elongated  when 
etiolated.  This  is  the  case  with  the  leaves  of  most  Monocotyledons,  and 
it  cannot  be  denied,  therefore,  that  the  retarding  action  of  light  has  an 
influence  upon  their  growth. 

Having  established  this  fact,  it  is  natural  to  infer,  that  the  periodicity 
observed  in  the  growth  of  the  leaves  of  these  plants  is,  to  a  great  ex- 
tent, produced  by  the  retarding  action  of  light.  A  comparison  of  the 
results  obtained  by  Sachs,  Prantl  and  Stebler  will  afford  a  means  of 
testing  the  value  of  this  suggestion. 

It  has  already  been  mentioned  that  the  periodicity  of  growth  of  in- 
ternodes  is  attributed  by  Sachs  to  the  retarding  action  of  light,  and  that 
the  occurrence  of  the  maximum  during  the  day  and  of  the  minimum  in 
.  the  evening  or  during  the  night,  is  due  to  the  fact  that  this  action  of 
light  does  not  make  itself  instantaneously  manifest  ,  and  that  it  persists 
after  the  exposure  to  light  has  ceased.  This  view  is  supported  by  the 
observations  of  Prantl  upon  the  growth  of  the  leaves  of  Dicotyledons. 
If  the  curves  II,  III,  IV,  V,  VI  given  by  Stebler  be  compared  with  those 
iiiven  by  Sachs  and  Prantl,  they  will  be  found  to  differ  principally  therein, 
that  the  highest  points  of  Stealer's  curves  occur  somewhat  later  in  the 
day,  and  the  lowest  points  farther  on  in  the  night,  than  the  correspon- 
ding points  in  those  of  Sachs  and  Prantl.  This  difference,  however,  of- 
fers no  obstacle  to  the  suggestion  that  they  are  susceptible  of  a  common 
explanation.  In  fact  Stebler's  curves  can  be  intelligbly  explained  upon 
the  some  principle  as  those  of  Sachs  and  Prantl.  The  above  mentioned 
peculiarity  of  Stebler's  curves  is  probably  to  be  traced  to  a  more  gradual 
action  of  light  upon  the  growing  cells  of  the  leaves  of  MonocoUledonous 
plants.  This  greater  slowness  of  action  is  to  be  attributed,  to  some  ex- 
tent at  any  rate,  to  the  small  amount  of  light  which  can  penetrate  to 
the  growing  cells  of  these  leaves.  Stebler  endeavours  to  shew  that  some 
light  reaches  these  cells  under  ordinary  circumstances,  and  that  this  light 
contains  some  of  the  highly  refrangible  rays,  but  he  places  more  reliance 
upon  his  experiments  with  plants  in  which  the  growing  leaves  had  been 
fully  exposed  to  the  light.    The  curve  V,  for  example,  represents  the 

1)  Bot.  Zeit.  4  863  Beilage  p.  H. 
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course  of  growth  of  a  leaf  of  Allium  Cepa  which  had  been  thus  treated. 
Under  these  circumstances  it  must  be  concluded  that  the  growing  cells 
of  the  leaves  of  Allium  Cepa  are  more  slowly  affected  by  the  retarding 
action  of  light  than  are  those  of  internodes  and  of  the  leaves  of  Dicot\- 
ledons,  and  this  may  be  true  also  with  regard  to  the  leaves  of  other 
Monocotyledons. 

It  is  possible,  therefore,  to  explain  all  these  phenomena  of  the  action 
of  light  upon  growth  upon  the  same  theory,  and  this  is  more  satisfactory 
and  more  scientific  than  to  attempt  to  find  a  distinct  cause  for  each  one. 

In  order  to  be  able  to  support  these  theoretical  considerations  by 
experimental  evidence,  I  made  the  following  experiments  with  Secale  ce- 
reale,  a  plant  which  Stbbler  used  in  many  of  his  observations.  I  sowed 
the  seeds  in  small  glass  bottles  filled  with  moist  sand,  and,  after  ger- 
mination, I  placed  one  of  these  bottles  in  a  glass  jar  which  was  closed 
by  a  cork  through  which  a  thermometer  passed  into  the  interior.  Into 
this  jar  a  sufficient  quantity  of  concentrated  solution  of  potash  was  poured 
to  form  a  layer  about  half  an  inch  thick.  The  measurements  of  the 
growth  of  leaves  of  the  seedlings  were  made  by  means  of  a  micro- 
lelescope1).  The  plants  were  kept  in  darkness  for  at  least  twelve  hours 
before  the  commencement  of  the  observations  in  order  that  no  persisting 
effects  of  the  action  of  light  might  interfere  with  the  results  obtained. 
The  leaves  were  green.  I  found  that,  when  the  plants  were  kept  in 
darkness,  the  growth  per  hour  was  very  nearly  uniform,  the  variations 
being  such  that  they  might  be  either  attributed  to  changes  of  tempera- 
ture, or  regarded  as  those  irregularities  which  are  always  to  be  detected 
in  the  process  of  growth  (»Stossweise  Aenderungen«  Sachs).  In  illustration 
of  a  number  of  such  experiments  (25)  the  following  may  be  cited. 


Time. 

Hourly 
growth. 

Temperature 

8  a.  m. 

9  n 

0.50 

23.3<>C. 

<o  „ 

0.40 

23.3 

0.40 

23.2 

42  — 

0.40 

23.0 

1  p.  m. 

0.30 

23.4 

a  „ 

0.40 

23.2 

3  „ 

0.30 

23.7 

4  n 

0.50 

23.4 

5  n 

0.30 

22.8 

6  ■ 

0.40 

22.7 

In  these  experiments  the  conditions  were  such  that  no  assimilation 
could  possibly  take  place,  and  yet  growth  continued.  That  the  uniformity 
of  growth  here  observed  is  due  to  the  fact  that  the  plants  were  not  ex- 
posed to  the  action  of  light,  is  shewn  by  variations  of  this  experiment  in 

4)  For  description  of  this  instrument  see  the  following  paper. 
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which  the  glass  jar  containing  the  plant  in  an  atmosphere  free  from  C(>2, 
was  exposed  for  a  time  to  light.  The  following  is  one  of  these  experiments. 


Time. 


exposed  to  sunlight 


7— S  a.  m. 

9  „ 
>0  „ 
/41 

\\i  - 
I  p.  m. 

2 
3 
4 
5 
6 
7 


» 
n 
» 
n 


Hourly 
growth. 


i.to 
1.20 
1.50 
1.50 
1.40 
1.30 
I.  .10 
1.70 
■1.7  0 
1  .SO 
I  .60 
1.50 


Temperature. 
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These  experiments  prove  that  the  retarding  effi-ct  of  the  action  of 
light  upon  their  growth  can  be  produced  when  the  leaves  are  not  assi- 
milating. They  afford  also  some  data  for  the  discussion  of  another  of 
Stebleh's  conclusions,  namely,  that  a  daily  periodicity  is  perceptible  in 
the  growth  of  the  leaves  of  etiolated  Monocolyledonous  plants,  which 
he  believes  to  be  an  inherited  property.  It  this  be  so,  it  is  evidently 
unnecessary  to  ascribe  the  daily  periodicity  of  the  growth  of  green 
leaves  to  variations  in  the  activity  of  the  process  of  assimilation,  for 
they,  doubtless,  are  in  possession  of  this  inherited  peculiarity  as  well 
as  etiolated  leaves.  Still  more  unnecessary  is  it  to  assume,  as  Stebler 
does,  that  the  properly  possessed  by  green  plants  of  so  reacting  to  light 
that  there  is  a  greater  growth  during  the  day,  is  inherited. 

I  do  not  propose  to  discuss  any  further  at  present  the  question  whe- 
ther or  not  a  daily  periodicity  of  the  growth  of  vegetable  organs  exists 
which  is  quite  independent  of  variations  in  external  conditions,  for  it  is 
beside  the  principal  object  of  this  paper.  I  would  simply  call  attention 
to  the  fact  that,  in  his  observations  upon  the  growth  of  internodes,  Sxcns 
failed  to  discover  any  such  independent  periodicity,  that  the  experiments 
of  Prantl  upon  the  growth  of  the  leaves  of  Dicotyledous  and  the  obser- 
vations of  Strehl  upon  the  growth  of  roots,  render  its  existence  in  these 
organs  improbable,  and  that  I  have  been  unable  .to  detect  it  in  the 
above  mentioned  experiments. 

The  following  are  the  principal  results  arrived  at: 

1 )  That  it  is  possible  for  leaves  to  grow  when  they  are  not  assimilating. 
Tj  That  the  effect  of  light  in  retarding  growth  is  exhibited  by  lea- 
ves which  are  not  assimilating. 
3)  That,  therefore,  the  daily  periodicity  observable  in  the  growth 
of  leaves  [of  Monocotyledons)  is  not  a  function  of  assimilation, 
but  is  an  expression  of  the  effect  directly  produced  upon  the 
growing  cells  by  the  alternation  of  day  and  night. 
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The  Influence  of  Light  upon  the  Growth  of  uni- 
cellular Organs. 

By 

Sydney  H.  Vines, 

B.  A..  Cantab. 

The  influence  of  light  upon  growth  has  been  made  of  lale  \ears  the 
subject  of  much  careful  investigation.  The  observations  of  Sachs1)  upon 
the  growth  of  internodes,  and  those  of  Prantl2;  upon  that  of  the  leaves 
of  Dicotyledonous  plants,  shew  that  the  daily  periodicity  which  is  evident 
in  the  growth  of  those  organs  is  to  be  attributed  to  the  alternation  of 
day  and  night.  It  appears  that  light  exercises  a  retarding  influence  upon 
the  process  of  growth ,  a  conclusion  which  agrees  with  the  inferences 
to  be  drawn  from  the  phenomena  of  etiolation. 

In  order  to  study  more  closely  the  action  of  light  upon  growth ,  it 
will  be  well  to  take  the  simplest  possible  form  in  which  growth  presents 
itself,  and  this  is  offered  by  unicellular  plants  or  vegetable  organs.  In 
this  way  many  of  the  influences  which  modify  the  growth  of  more 
complex  structures,  such  for  instance,  as  the  various  tensions  existing 
between  cells  when  combined  together  to  form  a  tissue,  more  especially 
when  differentiation  of  tissues  is  taking  place,  are  avoided,  and  an  ap- 
proximate estimate  of  the  action  of  any  one  particular  external  force  may 
be  formed.  That  light  exercises  a  powerful  influence  upon  such  organs  is 
evident  from  the  fact,  that  many  of  them  (e.  g.  cells  of  Vaucheria  and 
Nitella,  hyphae  of  Fungi  etc.)  are  positively  heliotropic,  and  others,  (e.  z. 
root-hairs  of  Marchantia)  are  negatively  heliotropic.  Recently  Brefeld") 
has  called  attention  to  the  fact  that  the  unicellular  hyphae  of  a  Mould 
Pilobolus  microsporus)  exhibits  many  of  the  appearances  peculiar  to  etio- 
lation, when  grown  in  the  dark.  He  found  that  the  hyphae  on  which  the 
sporangia  would  be  developed  under  ordinary  circumstances,  and  wrhich 
attain  a  height  of  about  half  an  inch  in  the  light,  grew,  in  continued 
darkness,  to  a  length  of  from  eight  to  ten  inches,  and  bore  no  sporangia. 


1)  Arb.  des  bot.  Inst,  in  Wurzburg.  Heft  II.  1872. 
2;  Arb.  des  bot.  Inst,  in  Wurzburg.  Heft  III.  1873. 

3)  Bedeutuug  des  Licbts  fur  die  Entwickelung  der  Pilze.  Silzber.  d.  Gesellseh. 
naturforsch.  Freunde  zu  Berlin,  il.  April  1b77. 
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Yellow  light  acted  upon  them  in  the  same  way  as  darkness,  the  rays 
which  were  active  in  checking  over-growth  and  in  causing  histological 
differentiation  belonging  to  the  more  highly  refrangible  portion  of  the 
spectrum. 

At  the  time  when  Bkefeld's  paper  was  published,  I  was  engaged  in 
the  following  observations  upon  the  growth  of  Phycomyces  nitcns,  one  of 
the  larger  Moulds.  This  plant  is  very  sensitive  to  the  action  of  light, 
for  it  exhibits  a  well  marked  positive  heliotropism,  but  it  is  not  so  sen- 
sitive as  the  Pilobolus  with  which  Brefbld  experimented,  for  exposure  to 
darkness  or  to  yellow  light  during  the  whole  period  of  its  growth  did 
not  produce  any  appearance  of  etiolation.  All  that  can  be  said  in  this 
respect,  is  that  the  hyphae  were  rather  longer,  when  they  had  grown  in 
the  dark  than  when  they  had  grown  in  the  light,  and  that  they  grew 
longer  in  yellow  light  than  in  blue,  but  the  differences  were  compara- 
tively slight.  The  object  of  the  experiments  was  to  obtain  evidence  of 
the  action  of  light  in  retarding  growth  in  a  very  simple  organism,  and 
from  the  knowledge  thus  acquired  to  seek  an  explanation  of  the  phe- 
nomena. 

The  method  pursued  in  obtaining  the  material  for  observation  was 
that  suggested  by  Brefeld  *) .  Spores  of  Phycomyces  were  diffused  through 
the  water  contained  in  a  watch-glass  by  placing  in  it  a  mature  sporan- 
gium which  immediately  burst.  A  few  drops  of  this  water  were  then 
transferred  by  means  of  a  needle  to  a  piece  of  bread  soaked  with  solution 
of  grape-sugar.  Under  these  circumstances  the  spores  rapidly  germinated 
and  gave  rise  to  a  vigorous  growth  of  the  fungus.  Upon  this  first  crop 
a  thick  glass  plate,  with  two  or  three  boles  in  it,  was  laid,  so  as  to  arrest 
the  further  growth  of  the  existing  sporangiferous  hyphae.  In  a  few  hours 
new  hyphae  had  grown  through  the  holes  in  the  glass  plate.  In  this  way 
it  was  possible  to  obtain  the  hyphae  sufficiently  isolated  to  admit  of  ob- 
servation, and  their  small  number  caused  their  growth  to  be  more  than 
usually  vigorous. 

The  apparatus  for  the  measurement  of  growth  was  suggested  by 
Professor  Sachs,  and  is  shewn  in  Fig.  1 .  It  consists  of  a  stand  D  sup- 
porting a  clockwork  C,  of  which  p  is  the  pendulum.  Connected  with  the 
clockwork  by  a  cog-wheel  is  a  shaft  g}  bearing  a  plate  t,  on  which  the 
object  to  be  observed  stands.  The  piece  of  bread,  on  which  the  Mould 
was  growing,  was  placed  in  a  small  glass  dish  moistened  with  water, 
and  covered  with  a  bell-jar  5,  so  that  the  moisture  of  the  air  surroun- 
ding the  Mould  might  vary  as  little  as  possible.  Through  the  cork  which 
closed  the  neck  of  the  bell- jar,  a  thermometer  passed  into  the  interior, 


1)  Meth.  z.  Untersuch.  d.  Pilze.  Verhandl.  d.  phys.  med.  Gesellsch.  in  Wiirz- 
burg.  N.  F.  Bd.  VIII.  4  874. 
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by  means  of  which  variations  of  temperature  in  the  neighbourhood  of 
the  plant  could  be  ascertained.  On  the  stand  stood  also  the  micro-tele- 
scope A.  This  instrument  consists  of  a  heavy  iron  foot  f,  into  which  the 
shaft  </,  which  bears  the  tube,  fits.  The  shaft  d  can  be  moved  upwards 
or  downward  and  can  be  fixed  in  any  position  by  means  of  a  screw. 
This  is  the  coarse  adjustment 
of  the  instrument.  The  tube 
is  fixed  in  a  holder,  which 
forms  part  of  the  cap  b.  This 
cap  fits  on  to  the  upper  end 
of  the  shaft  d,  and  can  be 
raised  or  lowered  b\  means 

■ 

of  the  screw  a.  This  is  the 
fine  adjustment  of  the  instru- 
ment. On  the  upper  surface 
of  the  cap  is  a  graduated 
disc,  and  it  is  possible  to 
ascertain  the  number  of  de- 
grees through  which  the 
screw  has  been  turned,  by- 
means  of  a  pointer  attached 
to  it.  The  tube  itself  is  a 
micro-telescope  devised  espe- 
cially for  observations  of  this 
kind  by  Professor  Quincke, 
and  constructed  by  Steinheil 
of  Munich.  The  eye -piece 
contains  a  micrometer,  by 
means  of  which  the  measu- 
rements are  made.  When 
the  instrument  was  focussed 
upon  a  growing  hypha,  and 
the  uppermost  line  of  the 
micrometer  scale  was  brought, 
by  means  of  the  fine  adjust- 
ment, to  mark  the  position  of  the  apex  of  the  hypha,  it  was  easy  to  read 
off  the  number  of  divisions  of  the  scale  through  which  the  hypha  hnd 
grown  in  any  given  time. 

The  object  of  the  clockwork  is  to  cause  the  object  under  observation 
to  rotate  so  as  to  avoid  heliotropic  curvatures  when  it  is  exposed  to 
light.  In  order  that  the  conditions  under  which  the  observations  were 
made  might  be  as  far  as  possible  constant  throughout,  the  rotation  was 
continued  when  the  plant  was  in  darkness.    In  order  to  shut  off  the 
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light,  a  thick  paste-hoard  cylinder  was  placed  over  the  bell -jar.  In  the 
experiments  with  coloured  light,  double-walled  flasks  were  used,  the  space 
between  the  walls  being  filled  in  the  one  case,  with  ammoniacal  solution 
of  copper  oxide,  in  the  other,  with  saturated  solution  of  potassic  bichromate. 

The  experiments  went  on  during  the  months  of  May,  June  and  July 
of  the  year  1877,  and  amounted  to  about  forty.  From  them  I  have 
selected  the  following  in  illustration  of  the  results  obtained. 

It  was  necessary,  in  the  first  place,  to  ascertain  what  was  the  na- 
tural course  of  growth  of  the  plant,  when  exposed  to  conditions,  which 
were  kept  as  far  as  possible  constant.  Previous  observations  had  sheVvn 
that  the  hyphae  completed  their  growth  in  from  24  to  30  hours,  that  is 
the  extent  of  the  » grand  period «  of  their  growth.  The  following  table 
gives  an  account  of  the  variations  of  growth  during  a  considerable  por- 
tion of  a  grand  period.  The  fungus  was  kept  in  the  dark  during  the 
whole  time  of  observation. 

The  course  of  the  grand  period  is  made  more  evident  when  a  curve 
is  constructed.  The  divisions  of  the  abscissa  are  hours,  and  two  of  those 
of  the  ordinates  are  equal  to  one  division  of  the  micrometer  1  .  The  course 
of  the  temperature  is  represented  also  by  a  curve,  each  division  of  the 
ordinates  representing  half  a  degree  centigrade. 
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The  observations  evidently  commenced  after  the  hypha  had  attained 
a  considerable  rapidity  of  growth.  The  curve  gradually  ascends  until  the 
maximum  rapidity  is  attained  eight  hours  after  the  commencement  of  the 
observations,  and  growth  continues  for  a  time  with  nearly  that  rapidity. 
The  variations  which  occur  are  to  be  principally  attributed  to  the  course 
of  the  grand  period,  and  secondarily  to  slight  changes  in  the  conditions 
to  which  the  plant  is  exposed.  Such  irregularities  of  growth  were  ob- 
served by  Sachs  in  the  case  of  internodes  (slossweise  Aenderungen) .  An 

i 

1    A  division  of  the  micrometer  =  —  mm. 
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analysis  of  the  variations  may  be  made  in  the  following  manner.  If  the 
difference  between  the  observed  maximum  and  minimum  be  divided  by 
the  number  of  hours  intervening  between  the  times  of  their  occurrence, 
an  average  acceleration  is  obtained,  which  may  be  regarded  as  the  acce- 
leration due  to  the  course  of  the  grand  period.  The  difference  between 
the  average  acceleration  per  hour  and  the  observed  acceleration  will  be 
the  acceleration  due  to  variations  in  the  external  conditions.  The  average 

acceleration  in  this  case  is    4  '  *°     2  '  30  =  0  .  26  nearly.    After  the 

maximum  has  been  attained,  growth  mayr  be  regarded  as  not  undergo- 
ing, for  a  time,  any  alteration  beyond  that  produced  by  varying  external 
conditions. 
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The  signs  after  the  figures  in  the  last  column  shew  whether  the  observed 
acceleration  has  been  greater  or  less  than  the  average  acceleration.  When 
the  plus  sign  is  used,  it  has  been  greater,  when  the  minus  sign,  it  has 
been  less. 

It  appears  therefore,  that  the  curve  of  the  grand  period  undergoes 
considerable  variations  under  tolerablv  constant  conditions.    The  effects 

■ 

of  varying  conditions  may  now  be  studied. 

The  following  table  with  its  accompanying  curve  shews  how  the 
course  of  the  grand  period  is  affected,  when  the  plant  is  exposed  to  alter- 
nations of  light  and  darkness. 
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If  this  table  be  treated  in  the  same  way  as  the  former  one,  the  effect 
of  exposure  to  light  is  brought  out  more  markedly.  Here  the  average  is 
0.13  nearly,  the  maximum  is  reached  at  3  p.  m.  and  the  descent  be- 
gins at  5  p.  m. 


2.70 
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..  2.70 
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0.13  - 
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. .  2.90 
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2  80  . 

. . .  8.50 

2.80 
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From  these  observations  it  appears  that  light  exerts  considerable  in- 
fluence the  diminishing  the  acceleration  of  growth.  It  is  noticeable  that, 
as  a  rule,  the  acceleration  falls  below  the  average  only  during  the  hour 
of  exposure  to  light,  and  that  it  rises  in  the  subsequent  hour  above  the 
average,  but  the  acceleration  in  the  hour  after  exposure  to  light  is  not 
so  great  as  it  was  in  the  hour  before  exposure.  This  is  an  indication 
that  the  effect  of  the  action  of  light  persists  for  a  time  after  the  actual 
exposure  has  cessed.  This  persistent  effect  (Nachwirkung)  was  noticed 
by  Sachs  and  Prantl  to  occur  in  the  case  of  internodes  and  leaves.  In 
consequence  of  the  very  simple  structure  of  the  hyphae  the  effects  pro- 
duced by  the  action  of  light  are  rapidly  manifested,  but  the  persistence 
of  the  action  is  not  great. 

If  the  measurements  be  made  at  shorter  intervals,  the  persistent  effects 
become  more  evident.  The  following  table  and  curve  consist  of  half- 
hourly  measurements. 

am  M 


The  average  in  this  case  is  0.12  per  half  hour. 
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The  next  experiments  were  made  with  the  view  to  determine,  which 
rays  of  the  spectrum  were  especially  active  in  causing  this  retardation. 
The  following  are  the  measurements  made  upon  a  hypha  which  was  ex- 
posed at  intervals  to  blue  light. 
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The  average  acceleration  is  here  0.27  per  hour. 
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The  following  observations  were  made  upon  a  hypha  exposed  to 
yellow  light. 
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Here  the  average  acceleration  is  nearly  0.27. 
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A  comparison  of  these  results  shews  at  once  that  the  more  highly 
refrangible  rays  of  the  spectrum  are  those  which  are  especially  active  in 
retarding  growth,  whereas  the  rays  of  low  refrangibility  have  no  more 
effect  upon  it  than  darkness,  This  agrees  with  what  is  already  known 
with  reference  to  the  influence  exercised  by  the  two  halves  of  the  spectrum 
upon  the  growth  of  organs  of  complicated  structure. 

These  observations  prove  that  the  growth  of  so  simple  a  structure 
as  the  hypha  of  a  Fungus  is  affected  by  the  action  of  light  in  the  same 
way  as  that  of  a  complex  organ,  with  the  single  difference,  that  the  for- 
mer is  able  to  react  more  rapidly  than  the  latter. 

It  now  remains  to  seek  some  explanation  of  the  phenomena.  It  is 
not  probable  that  the  retarding  action  of  light  is  an  indirect  one,  that  it 
affects  the  activity  of  the  growing  cells  ouly  in  so  far  as  it  modifies  the 
chemical  processes  of  their  nutrition.  Whatever  direct  evidence  can  be 
obtained  tends  to  prove  that  the  chemical  processes  are  more  actively 
carried  on  in  the  presence  than  in  the  absence  of  light.  The  decompo- 
sition of  carbonic  acid  and  the  formation  of  starch  in  the  chlorophyll- 
grains,  with  evolution  of  oxygen,  takes  place  only  under  the  influence,  of 
light.  Pfkffer1)  has  shewn,  that  the  conversion  of  asparagin  into  proteid 

1)  Jahib.  f.  wiss.  Bot.  Bd.  VIII. 
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only  occurs  when  the  plant  is  exposed  to  light.  The  observations  of 
Weber1)  upon  the  absorption  of  phosphoric  acid  and  lime,  of  Schllze2) 
upon  the  formation  of  sulphuric  acid,  and  of  Rauwenhoff3)  upon  the 
occurrence  of  crystals  of  calcium  oxalate  and  of  tannic  acid  in  etio- 
lated  and  in  green  plants,  all  point  to  the  activity  of  light  in  the 
chemical  processes  of  the  plant.  The  fact  that  in  very  many  cases  the 
leaves  of  Dicotyledonous  plants  grown  in  the  dark  remain  small,  has  been 
explained  by  Kraus4)  on  the  theory  that  leaves  can  only  grow  when  they 
can  assimilate5).  This  explanation  has  been  shewn  to  be  incorrect  by 
Batalin6},  who  found,  that  if  etiolated  leaves  be  exposed  to  diffuse  day- 
light for  a  period  which  is  not  sufficiently  long  to  cause  the  formation 
of  chlorophyll,  they  will  grow.  It  is  well-known  that  the  cotyledons  of 
main  plants  do  not  grow  in  darkness,  although  their  cells  are  filled  with 
starch  or  oil,  and  this  is  also  the  case  with  the  leaves  of  green  plants 
which  have  been  removed  into  the  dark.  Krais7)  attributes  this  arrest 
of  growth  to  the  cessation  of  the  process  of  conversion  of  starch  into  cel- 
lulose. It  is  difficult  to  reconcile  this  explanation  with  the  fact,  that  the 
leaves  of  many  Monocotyledons  and  those  of  many  Dicotyledons8),  when 
grown  in  the  dark,  attain  as  great  as  a  size,  or  even  a  greater,  than  that 
which  they  would  have  normally  possessed.  Moreover  roots  grow  in 
complete  darkness,  and  etiolated  stems  become  excessively  elongated.  In 
all  these  cases  the  process  of  the  conversion  of  starch  into  cellulose  must 
be  in  full  activity.  It  is  therefore  not  clear  why  it  should  be  assumed 
that  so  fundamental  a  process  as  that  of  the  conversion  of  starch  into 
cellulose  is  arrested  in  certain  cases  only,  by  the  absence  of  light.  It 
cannot  be  doubted,  however,  that,  in  darkness,  certain  chemical  proces- 
ses, which  are  essential,  as  regards  the  leaves,  to  the  growth  of  the  cells, 
and  as  regards  both  leaves  and  stems,  to  the  differentiation  of  the  tis- 
sues, are  suppressed.  These  are  only  some  of  the  effects  produced  by 
etiolation.  There  are  many  others,  of  which  the  non-formation  of  chloro- 
phyll is  the  most  striking. 

If  this  evidence  be  considered  sufficient  to  prove  the  correctness  of 
the  statement ,  that  the  chemical  processes  which  are  essential  to  the  nu- 
trition of  plauts  are  favoured  by  the  action  of  light ,  the  explanation  of 
the  retarding  action  of  light  upon  growth  must  be  sought  in  another  di- 


1    Laodw.  Versuchsst.  XVIII. 
i)  Landw.  Versuchsst.  XIX. 

3)  Over  de  Oorzaken  der  abnormal^  Vormen  etc.  Aeod.  Amst.  XI.  1877. 
4   Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  Bd.  VII. 

5;  This  view  is  discussed  in  another  paper.  Art).  Heft  V. 
6)  Bot.  Zeitg.  1871. 
*t\  loc.  cit.  p.  214. 

8)  Sachs:  Einfluss  des  Tageslichls  etc.  Bot.  Zeit.  1 803.  Beilagc. 
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rection.  The  question  at  once  suggests  itself,  does  light  directly  influence 
the  growing  cells,  and  if  so,  what  is  the  nature  of  its  action? 

An  attempt  to  indicate  such  an  influence  was  made  by  Batalin  1  . 
He  suggested,  that  the  usual  smallness  of  etiolated  leaves  of  Dicotyledons 
might  be  due  to  an  arrest  of  the  process  of  cell-division,  a  process  which 
he  regarded  as  being  favoured  by  the  presence  of  light.  Sachs2)  has 
however  pointed  out,  that  cell-division  is  only  a  consequence  of  growth. 
The  leaves  remain  small,  not  because  their  cells  do  not  divide,  but  be- 
cause their  cells  do  not  grow.  A  good  example  of  this  is  afforded  by 
the  smaller  Algae.  Their  cells  divide  only  during  the  night,  most  pro- 
bably because  it  is  then  that  growth  is  actively  proceeding. 

In  order  to  obtain  a  clear  idea  of  the  problem  the  physical  conditions 
of  growth  must  be  briefly  considered.  These  conditions  are  principally 
three:  1)  the  growing  cell  must  be  supplied  with  a  sufficient  quantity  of 
nutritious  material;  2)  the  temperature  of  the  surrounding  medium  must 
not  vary  beyond  certain  limits;  and  3)  the  cell  must  be  supplied  with 
water  so  that  it  may  be  tense,  or  as  it  is  technically  termed,  in  a  stale 
of  turgidity.  Of  these  three  conditions  the  first  two  are  but  little  affec- 
ted by  light.  In  darkness  as  well  as  in  light  the  mycelium  of  Phycomyces 
could  always  obtain  an  adequate  supply  of  food,  and  the  rise  of  tem- 
perature which  generally  took  place  when  the  plant  was  exposed  to  light, 
was  never  sufficiently  great  to  endanger  the  life  of  the  plant.  Under 
these  circumstances,  the  action  of  light  must  have  affected  the  last  of  the 
three  conditions:  —  it  must,  in  some  way  or  other,  have  modified  the 
turgidity  of  the  growing  cell. 

The  importance  of  a  turgid  condition  for  the  process  of  growth  in  a 
cell  was  first  insisted  upon  by  Sachs3).  He  defines  it  as  follows.  —  »B\ 
turgidity  we  understand  the  hydrostatic  pressure  which  the  water  absorbed 
by  endosmosis  exerts  upon  all  parts  of  the  cell-wall  equally,  and  which 
reacts  on  the  cell-contents  in  consequence  of  the  elasticity  of  the  cell- 
wall.  Thus,  in  a  turgid  cell,  the  cell-wall  is  tense  and  the  cell-con- 
tents are  under  pressure «.  The  result  of  this  state  of  turgidity  is  to 
cause  the  cell-wall  to  stretch  as  much  as  possible.  In  order  that  it  maj 
be  able  thus  to  yield  to  the  pressure,  from  within  it  must  be  saturated 
with  water.  The  process  of  its  extension  consists  in  the  gradual  separa- 
tion frome  one  another  of  the  minute  solid  particles  of  which  it  is  com- 
posed (»micellae«  Nagei.i  und  Schwendener  Mikroskop —  »tagmata«. 
Pfeffer  Osmot.  Untersuch.),  the  spaces  between  them  being  occupied  b\ 
water.    If  the  cell  be  young  and  capable  of  growth,  new  micellae  are 


1)  Bot.  Zcitg.  1874. 

8)  Lehrbuch  4.  Auflage  p.  733. 

3}  Lehrbuch  4.  Auflage  pp.  741 — 852. 
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deposited  in  the  watery  areas,  and  the  form  assumed  by  the  cell- wall  in 
its  extended  condition  is  rendered  permanent. 

The  turgidity  of  a  cell  may  therefore  be  modified  in  two  ways.  In 
the  first  place,  the  extensibility  of  the  cell-wall  may  either  increase  or 
diminish,  and  the  reaction  which  it  exerts  upon  the  cell-contents  will 
van  accordingly.  In  the  second  place,  the  osmotic  properties  of  the  cell- 
contents  may  be  so  altered,  that  the  amount  of  fluid  contained  within  the 
cell  may  vary,  and  therefore  the  pressure  exerted  upon  the  cell-wall  from 
within  will  vary  also. 

A  diminution  of  the  extensibility  of  a  cell-wall  occurs  as  the  cell  be- 
comes older,  and  as  the  cell-wall  itself  undergoes  differentiation  l) .  The 
observations  of  Kraus  and  Koch  tend  to  shew,  that  the  action  of  light  is 
favourable  to  the  thickening  and  differentiation  of  cell-walls.  Even  if  it 
be  assumed  that  the  retardation  of  the  erowth  of  a  hypha  of  Phvcomyces 
depends  upon  a  diminished  extensibility  of  its  cell-wall ,  the  fact  that  it 
is  so  rapidly  produced  makes  it  difficult  to  believe  that  a  thickening  of 
the  cell-wall  is  the  immediate  cause.  It  seems  more  reasonable  to  ima- 
gine that  light  exerts  its  influence  directly  upon  the  miceJUe  in  such  a 
way  as  diminish  their  mobility.  Pfeffer2)  has  already  suggested  the  pos- 
sibility of  such  a  direct  action  of  light  upon  cell-walls ,  but  any  positive 
evidence  upon  the  subject  is  not  to  be  obtained.  This  being  the  case, 
it  will  be  well  to  proceed  to  the  discussion  of  the  second  of  the  two 
possible  ways  in  which  the  turgidity  of  a  cell  may  be  modified,  in  order 
to  obtain  a  more  satisfactory  explanation. 

The  wall  of  a  growing  cell  is  lined  by  a  layer  of  protoplasm,  which, 
so  long  as  the  cell  is  turgid ,  is  in  close  contact  w  ilh  it.  It  is  evident, 
therefore,  that  the  endosmosis,  by  means  of  which  the  cell  is  maintained 
in  a  turgid  condition,  has  to  take  place  through  this  protoplasmic  layer. 
It  may  be,  that  the  effect  of  light  in  retarding  the  growth  of  a  cell  is  pro- 
duced by  some  change  in  the  physical  properties  of  the  protoplasm  in  - 
consequence  of  which  turgidity  is  diminished.  A  short  discussion  of  the 
use  of  the  protoplasm  in  producing  and  maintaining  the  turgidity  of  a 
cell  will  afford  some  grounds  on  which  to  form  an  estimate  of  the  pro- 
bability of  this  suggestion. 

Nageli3)  was  the  first  to  point  out,  that  the  protoplasmic  layer  lining 
the  cell-wall  offers  a  considerable  resistance  to  the  passage  through  it  of 
certain  substances,  more  especially  colouring  matters,  which  are  dissol- 
ved in  the  cell-sap,  although  the  cell-wall  easily  allowed  them  to  pass. 
De  Vries4)  repeated  Nageli's  observations  upon  the  parenchymatous  cells 

\)  Nageli:  Pflanzen-phys.  Untersuch.  Heft.  I.  p.  24. 
i)  Periodische  Bewegungen  p.  119. 
3;  Pflanzen-physiol.  Untersuch.  Heft  I. 

4j  Sur  la  permeabilite  du  protoplasma  des  betteraves  rouges.  Arch.  Keerland.  1871. 
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of  the  beet-root.  He  found  that,  after  remaining  for  fourteen  days  in  wa- 
ter, they  allowed  neither  their  colouring  matter  nor  their  sugar  to  escape. 
His  further  experiments1)  demonstrate  still  more  clearly  the  importance 
of  this  protoplasmic  layer  in  producing  a  turgid  condition  of  the  cell. 
By  placing  growing  cells  in  solutions  of  different  salts,  especially  in  so- 
lutions of  saltpetre,  which  were  more  concentrated  than  the  cell-sap, 
he  was  able  to  diminish  the  turgidity  of  the  cells,  and  when  the  solu- 
tion contained  as  much  as  ten  per  cent  of  the  salt,  the  protoplasm  con- 
tracted away  from  the  cell-wall  and  the  turgidity  of  the  cells  was  en- 
tirely removed.  To  this  condition  he  gives  the  name  of  »Plasmolysis«. 
His  experiments  do  not,  however,  merely  demonstrate  this  important 
function  of  the  protoplasm,  but  they  also  prove  the  absolute  necessity  of 
a  turgid  condition  to  the  growth  of  a  cell.  He  found,  that  immersion  of 
the  cells  in  strong  solutions  of  salts  for  a  sufficient  lime  to  produce  com- 
plete plasmolssis,  did  not  kill  the  cells,  and  that,  if  they  were  placed  in 
water,  the  salt  was  gradually  removed ,  the  protoplasm  slowly  resumed 
its  former  position.  The  growth  of  branches,  peduncles  etc.,  was  more 
or  less  diminished  when  they  were  placed  in  the  more  dilute  solutions, 
and  was  entirely  arrested  when  the  solutions  were  sufficiently  concentra- 
ted to  cause  complete  plasmojysis  of  the  cells.  After  thorough  washing 
in  water  they  resumed  their  growth. 

From  these  observations  it  is  evident  that  this  protoplasmic  layer  is 
very  extensible.  The  fact,  that  it  is  impermeable  to  the  cell-sap  contai- 
ned in  the  vacuole,  which  it  surrounds,  and  that  the  cell-sap,  by  virtue 
of  its  endosmotic  properties,  ever  tends  to  increase  in  quantity,  justifies 
the  conclusion  that,  under  normal  conditions,  the  protoplasm  of  a  gro- 
wing cell  is  in  a  state  of  tension.  So  long  as  it  yields  to  the  pressure 
from  within,  growth  is  possible,  but  should  its  extensibility  be  so  dimi- 
nished that  it  completely  neutralises  this  pressure,  growth  must  cease. 
The  cell-wall  may  be  regarded  as  being  completely  passive  in  this  pro- 
cess. It  is  stretched  by  the  tense  protoplasmic  layer  by  which  it  is  lined, 
but  is,  of  itself,  incapable  of  so  resisting  the  escape  of  the  cell-sap  as 
to  cause  any  turiiidit\  of  the  cell. 

It  may  be  concluded,  therefore,  that  the  retardation  of  the  growth 
of  the  hypha  of  Phycomyees,  produced  by  the  action  of  light,  is  to  be 
attributed  to  a  diminished  mobility  of  the  micella*  of  the  protoplasm  ra- 
ther than  to  a  diminished  mobility  of  the  micellae  of  the  cell-wall.  It  may 
be  further  inferred,  that  this  holds  good  also  in  the  case  of  the  growing 
cells  of  a  multicellular  organism. 

This  statement  receives  considerable  support  from  the  facts,  which 
are  already  known  as  to  the  action  of  light  upon  protoplasm.    The  so 


1)  Inters,  iiber  Zcllstreekung.  1877. 
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called  heliotropism  of  the  plasmodia  of  Myxomycetes  and  the  change  of 
position  exhibited  by  the  chlorophyll-grains  of  different  organs  when  ex- 
posed alternately  to  light  and  to  darkness  prove,  that  light  can  act  di- 
rectly upon  protoplasm.  Pfeffer1)  recently  concluded  upon  purely  phy- 
sical grounds,  that  the  diminution  of  extensibility  which  cells  undergo 
when  exposed  to  light,  was  due  to  the  molecular  activity  of  light  in  the 
primordial  utricle  (plasma- membrane). 

If  this  be  the  correct  explanation  of  the  action  of  light  in  retarding 
growth,  it  must  be  applicable  also  to  the  phenomena  of  heliotropism  and 
to  those  resulting  from  the  action  of  light  upon  spontaneously  motile  or- 
gans. 

In  considering  those  special  cases  of  the  action  of  light  upon  growth, 
which  are  included  under  the  term  » heliotropism «,  I  shall  only  allude 
to  those  in  which  the  heliotropism  is  positive,  for  the  true  nature  and 
significance  of  negative  heliotropism  is  at  present  quite  uncertain.  The 
curvature  is  due,  as  Sachs  has  shewn,  to  a  greater  rapidity  of  the  growth 
of  Ihe  side  most  distant  from  the  source  of  light.  This  is  stated  of  a 
multicellular  structure ,  but  there  is  no  reason  to  believe  that  the  case  is 
otherwise  with  a  single  cell.  The  protoplasm  of  the  concave  side  may 
have  had  its  extensibility  diminished  by  the  action  of  light  and  conse- 
quently its  growth  is  less  rapid  than  is  that  of  the  convex  side.  Pfeffer 2) 
ascribes  the  heliotropism  of  unicellular  organs  to  an  action  of  light  upon 
the  cell-wall.  This  suggestion  is,  however,  not  in  harmony  with  his 
view  already  quoted,  that  light  can  directly  affect  the  extensibility  of 
the  plasma-membrane.  Further  it  compels  the  assumption  that  there  are 
two  kinds  of  positive  heliotropism,  viz,  that  of  multicellular  organs,  due 
to  a  gradual  diminution  of  the  turgidity  of  the  cells  extending  from  the 
less  strongly  to  the  more  strongly  illuminated  side,  and  that  of  unicellu- 
lar organs.  Under  these  circumstances  it  is  evident,  that  the  explanation 
given  above  offers  fewer  difficulties. 

With  reference  to  the  spontaneous  movements,  it  is  well-known,  that 
they  are  generally  arrested  when  the  plants,  which  exhibit  them  are  ex- 
posed to  light.  Sachs3)  has  already  drawn  attention  to  the  similarity 
between  this  phenomenon  and  the  retardation  of  growth  effected  by  light, 
and  has  suggested  that  the  mode  of  action  is  the  same  in  both  cases. 

The  mechanism  of  the  [spontaneous  movements  has  not  been  directly 
investigated,  but  they  are  so  similar  to  the  movements  which  are  indu- 
ced by  stimulation  that  our  knowledge  of  the  mechanism  of  the  latter 
may  be  fairly  applied  to  explain  that  of  the  former.    The  mechanism  of 


1)  Bot.  Zeitg.  1876.  p.  77.  . 

2)  Osmot.  Untersuch.  1877.  p.  408. 

3)  Lehrbuch  p.  852. 

Arbeiten  a.  d.  bot.  Institnt  in  W&rzburg.  Bd.  II.  JO 
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these  induced  movements  consists  essentially  in  a  change  in  the  lurgidity 
of  the  parenchymatous  cells  of  the  motile  organ.  BttfciB1)  proved  that 
the  downward  movement  of  the  leaf  of  Mimosa  pudica,  which  follows  a 
stimulus,  is  due  to  a  diminution  of  the  tension  in  the  lower  portion  of 
the  motile  organ.  The  experiments  of  Pfeffer2)  upon  the  stamens  of 
Cynareae  and  upon  the  motile  organs  of  Mimosa  pudica  demonstrated, 
that  a  considerable  quantity  of  water  is  expelled  from  the  tissues  during 
the  movement.  Pfeffer  suggested  that,  assuming  the  permeability  of  the 
tense  cell-wall  to  remain  unaltered ,  the  expulsion  of  cell-sap  from  the 
cell  may  be  dependent  upon  changes  in  the  protoplasm.  Under  ordinary 
circumstances,  as  has  been  already  mentioned,  the  protoplasm  does  not 
permit  the  escape  of  cell-sap,  but  it  may  be  that  some  influence  so  acts 
upon  the  protoplasm  at  the  time  of  movement,  that  it  becomes  permeable. 
In  commenting  upon  this  suggestion  Sachs3)  remarks,  that  such  variations 
in  the  permeability  of  protoplasm  are  known  to  occur.  For  instance, 
when  the  protoplasm  of  a  cell  of  Spirogyra  contracts  previously  to  con- 
jugation, it  must  have  become  permeable,  for  a  quantity  of  cell-sap  escapes. 

The  force  which  causes  the  expulsion  of  the  cell-sap,  is  regarded  by 
Pfeffer4)  as  being  merely  the  pressure  of  the  elastic  cell-wall  upon  the 
cell-contents,  to  which  the  now  permeable  protoplasm  offers  but  little 
resistance.  He  believes  that  the  cause  of  the  variation  of  pressure  is  to 
be  sought  in  some  change  effected  in  the  osmotic  properties  of  the  cell- 
contents  by  the  action  of  the  stimulus.  It  is  by  no  means  easy  to 
understand ,  how  such  a  diminution  of  the  osmotic  properties  of  the 
cell-contents  could  be  so  rapidly  produced.  It  seems  more  simple  and 
satisfactory  to  regard  the  expulsion  of  the  cell-sap  as  being  due  to  a 
contraction  of  the  protoplasm,  that  is,  to  an  approximation  of  its  micellae 
in  consequence,  probably,  of  an  increase  of  the  attraction  existing  between 
them,  effected  either  by  a  stimulus  acting  from  within  (spontaneous 
movements)  or  by  a  stimulus  acting  from  without.  The  escape  of  the 
fluid  under  these  circumstances  is  to  be  regarded  as  a  phenomenon  not 
of  osmosis,  but  of  filtration  under  pressure. 

The  position  which  spontaneously  motile  organs  assume  when  ex- 
posed to  light  is  that  in  which  they  are  fully  expanded.  Proceeding 
upon  the  assumption  that  the  mechanism  of  the  movements  of  these  or- 
gans is  essentially  the  same  as  that  of  the  induced  movements  of  irri- 
table organs,  this  expanded  position  must  be  ascribed  to  the  maintenance 
of  the  micellae  in  a  condition  of  stable  equilibrium.  The  influence  of 
light  upon  the  micellae  is  of  such  a  nature  that  it  prevents  their  approxi- 

1)  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1848. 

i)  Physiol.  Untersuch.  1873. 

3)  Lchrbuch  p.  866. 

A)  Osmot.  Untersuch.  p.  192- 
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ination  in  obedience  to  the  periodic  action  of  internal  stimuli,  although 
this  influence  is  not  sufficiently  strong  to  prevent  contraction  in  obedience 
to  stimuli  acting  from  without. 

The  conditions  of  growing  and  of  » contractile  «  cells  are  in  some  re- 
spects the  same.  Turgidity  is  essential  to  the  proper  fulfilment  of  the 
functions  of  both,  and  it  has  been  shewn  that  light  has  the  power  of 
inhibiting,  more  or  less  completely,  the  activity  of  both.  The  most  ge- 
neral case  of  the  action  of  light  upon  growing  cells  has  been  shewn  to 
be  a  diminution  in  the  rapidity  of  their  growth.  The  cell  with  dimi- 
nished or  arrested  growth  may  be  fairly  compared  with  one  of  the  cells 
of  a  rigid  motile  organ.  In  both,  the  micellae  of  the  protoplasm  are  in 
a  state  of  stable  equilibrium  so  that  they  do  not  yield,  in  the  former 
case  to  the  force  which  tends  to  separate  them,  namely  the  pressure  of 
the  cell-contents,  and  in  the  latter  to  the  force  which  tends  to  bring  them 
nearer  together. 

The  theory,  that  the  action  of  light  upon  growing  cells  and  upon  those 
of  motile  organs  is  due  to  such  a  modification  of  the  relations  existing 
between  the  micellae  of  the  protoplasm  that  the  mobility  of  the  micellae  is 
diminished ,  thus  gives  a  satisfactory  explanation  of  many  phenomena 
which,  at  first  sight,  seem  not  to  have  much  in  common.  It  may  be 
that  this  is  only  a  special  case  of  the  general  principle,  that  the  influence 
of  all  physical  forces  upon  vegetable  cells  is  especially  exerted  upon  the 
protoplasm  of  those  cells,  and  modifies  the  relations  existing  between 
the  micellae. 
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Ein  Beitrag  zur  Kenntniss  des  aufsteigenden  Saft- 
stroms  in  transpirirenden  Pflanzen, 

Von 

Julius  Sachs. 

Durch  die  hier  folgenden  Mittheilungen  beabsichtige  ich  einen  Beitrag 
zur  Beantwortuog  der  Frage  zu  liefern,  in  welchen  Gewebeformen  der 
sogenannte  aufsteigende  Saftstrom  (Wasserstrom)  transpirirender  Pflanzen. 
sich  bewegt  und  mit  welcher  GescbwiDdigkeit  er  unter  sehr  gtlnstigen 
Transpiralionsbedingungen  von  den  Wurzeln  zu  den  BlUttern  emporsteigt. 
Auf  die  Mcchanik  dieser  Bewegungen  werde  ich  hier  jedoch  nicht  ein- 
gehen,  da  ich  diese  in  einer  ausfuhrlichen  Bearbeitung  der  »Porositat  des 
Holzesw1)  spiiter  zu  behandeln  gedenke.  Speciell  kommt  es  mir  hier 
darauf  an ,  zu  beweisen ,  dass  die  Losung  des  salpetersauren  Lithiums 
ein  sehr  brauchbares  Mittel  zur  Beantwortung  obiger  Fragen  darbietet, 
vorausgesetzt,  dass  zunUcbst  gewisse  Vorfragen  erledigt  sind. 

Bekanntlich  wurden  Lithiumsalze  zuerst  seit  1871  von  Mc  Nab  im 
fraglichen  Sinne  angewendet  und  spater  von  Pfitzer  verwerthet ;  Mc  Nab's 
Angaben  erfuhren  jedoch  Einwurfe  von  Seiten  Wiesner's  und  die  Versuche 
Pfitzer's  so  wie  die  Mc  Nab's  gaben  mir  in  meiner  soeben  citirten  Ab- 
handlung  zu  Bedenken  belreffs  ihrer  Methode  Anlass.  So,  wie  die  Sache 
jetzt  liegt ,  dUrfen  wir  in  dem  Lithium  '  zwar  ein  sehr  beachtenswerthes 
Mittel  weiterer  Forschung  erblicken ;  die  bis  jetzt  damit  erzielten  Resul- 
tate  jedoch  dllrften  vor  einer  eingehenden  Kritik  sich  als  unhaltbar  er- 
we  i  sen. 

Um  nun  einerseits  den  Standpunkt  fur  diese  Kritik  zu  gewinnen  und 
andererseits  die  VorzOge  des  Lithiums  vor  anderen  bisher  angewandten 
Mitteln  in's  Licht  zu  stellen,  wird  es  nothig  sein,  etwas  weiter  auszuholen. 

§  1.  Kritik  der  bisherigen  Methoden. 

a.  Belreffs  des  Weges,  den  der  aufsteigende  Wasserstrom  verfolgt, 
gibt  das  alle,  so  oft  wiederholte  Verfahren,  durch  Wegnahme  eines  Rin- 
denringes  die  Continuity  aller  das  Holz  umgebenden  Gewebeschichten  zu 

1)  Vergl.  meine  vorlUufige  Mittbeilung  iiber  -Porositat  des  Holzes«.  Wiirzburg 
1877. 
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unterbrechen ,  insofern  genUgende  Auskunft,  als  (da  das  fehlende  oder 
vertrocknete  Mark  nicbt  in  Betracht  kommt)  der  Erfolg  zeigt;  dass  durch 
die  Operation  die  Wasserzufuhr  zu  den  stark  transpirirenden  Blattern 
nieht  wesentlich  beeintrUchtigt  wird ;  denn  ware  dies  der  Fall,  so  miisslen 
die  Blatter  in  kurzer  Zeit  weiken ,  ja  verdorren ,  was  bekanntlich  nicht 
geschieht,  wenn  der  ringformig  entblosste  Holzkorper  durch  eine  Ligatur 
vor  dem  Austrocknen  geschUlzt  wird. 

Nun  leidet  aber  dieser  obenso  einfache  als  schbne  Versuch  an  dem 
Uebelstand,  dass  er  bei  Stammen  mit  zerstreuten  Holzbundeln,  wie  denen 
der  Fame  und  Monocotylen,  nicht  durchfuhrbar  ist.  Zwar  liegt  der  Ana- 
logieschluss,  dass  die  Holzfasern  Uberall  dieselbe  Bedeutung  als  Wasser 
leitende  Elemente  haben,  wie  bei  den  Coniferen  und  Dicolylen,  sehr  nahe 
und  er  wird  durch  die  Wahrnebmung  unterstUtzt,  dass  Holz  im  physio- 
logischen  Sinne  uberhnupt  nur  in  solchen  Pflanzen  anzutreffen  ist,  bei 
denen  durch  Transpiration  in  der  Luft  eine  rasche  Wasserzufuhr  nothig 
wird  und  dass  die  Holzmasse  im  Allgemeinen  mit  der  Transpirationsflache 
zunimmt !)  ;  und  wenn  derartige  Erwagungen  auch  keinen  Zweifel  lassen, 
dass  die  zerstreuten  HolzbUndel  ebenso  wie  der  compacte  Holzkorper  den 
aufsteigenden  Wasserstrom  leiten,  so  ist  es  doch  ein  gerechtfertigter 
Wunsch,  durch  Versuche  dies  anschaulich  zu  beweisen.  Man  hat  bis 
auf  die  neueste  Zeit  geglaubt,  diesen  Beweis  dadurch  erbriogen  zu  kon- 
nen,  dass  man  farbende  Losungen  von  abgeschnittenen  Zweigen  aufsaugen 
liess ;  indem  sich  hierbei  nur  oder  vorwiegend  die  zerstreuten  HolzbUndel 
f;irbten,  schloss  man,  dass  diese  alleiu  die  farbige  FIttssigkeit  fortleiten 
und  dass  sie  unter  normalen  Verhaltnissen  auch  den  aufsteigenden  Wasser- 
strom fUhren.  Der  so  geftthrte  Beweis  fllr  diesen  aus  anderen  GrUnden 
richtigen  Schluss  ist  jedoch  durchaus  zu  verwerfen.  Die  Farbung  der 
HolzbUndel  beweist  eben  nur,  dass  sie  sich  farben,  d.  h.  den  ihnen  dar- 
gebotenen  FarbestofF  feslhalten,  aufspeichern ;  die  Nichtfarbung  der  (lbrigen 
Gewebeschichten  beweist  ebenso  nur,  dass  sie  den  Farbstoff  nicht  fest- 
halten,  nicht  farbungsfahig  sind;  ob  die  farbende  FlUssigkeit  oder  nur 
das  Ltfsungswasser  in  alle  Gewebeschichten  eindringt,  wird  durch  das 
genannte  Versuchsergebniss  nicht  bewiesen,  wie  schon  die  tagliche  Er- 
fahrung  bei  mikrochemischen  Reactionen  hinlanglich  zeigt.  Jeder  Mikro- 
skopiker  weiss,  dass  ein  Quer-  oder  Langsschnitt  durch  die  verschiedenen 
Gewebeformen  eines  Stengels  u.  s.  w.,  mit  farbenden  Losungen  behan- 
delt,  sich  keineswegs  in  seiner  ganzen  Ausdebnung  gleichformig  farbt; 
dass  vielmehr  nur  gewisse  Gewebeformen  (besonders  das  Holz)  die  Far- 
hung  annehmen,  wahrend  die  anderen  farblos  bleiben,  obgleich  in  diesem 
Falle  ja  sammtliche  Zellen  des  mikroskopischen  Schnittes  mit  der  farben- 
den Losung  in  innigste  Bertthrung  kommen.    Um  nur  ein  Beispiel  zu 

I]  Vergl.  Sachs  Lehrbuch  IV.  Aufl.  p.  647-  648. 
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nennen ,  farbt  das  schwefelsaure  Anilin  *)  auf  einem  mikroskopischen 
Schnitt  nur  die  verholzten  Zellen  gelb,  gleichgiltig  ob  sie  dem  Holz  oder 
einem  anderen  Gewebe  angehttren;  alle  nicht  verholzlen  Zellen  bleiben 
ungefftrbt  und  ahnlich  verhalten  sich  viele  FarbstofflOsungen.  —  Lasst 
man  nun  derartige  Ltfsungen  durch  den  Querschnilt  eines  transpirirenden 
Zweiges  aufsaugen,  so  werden  eben  auch  in  diesem  nur  die  farbungs- 
f&higen  Zellen  sich  farben,  die  nicht  forbungsfahigen  far  bios  bleiben,  und 
es  wird  durchaus  ungewiss  bleiben,  ob  sich  die  Flttssigkeit  nicht  auch 
in  diesen  bewegt  habe.  Dass  dies  aber  wirklich  der  Fall  sein  kann,  ha  be 
ich  bereits  in  meiner  Mittheilung  ttber  die  Porositat  des  Holzes  gerade  fUr 
das  schwefelsaure  Anilin  bewiesen.  Stellt  man  einen  Zweig  von  Annona 
ovata  in  eine  Losung  dieses  Salzes,  so  findet  man  nach  einigen  Tagen 
das  Holz  bis  zur  betrachllichen  Hone  hinauf  intensiv  gelb,  das  paren- 
chymatische  Gewebe  der  Rinde  und  des  Markes  farblos.  Mitten  in  dem 
farblosen  Mark  jedoch  liegen  vereinzelte  Steinzellen,  welche  eben  falls  in- 
tensiv gelb  ge  farbt  sind.  Da  diese  das  farbende  Salz  nur  durch  Ver- 
mittelung  der  umliegenden  farblosen  Markzellen  erhalten  konnen,  so  folgt, 
dass  auch  in  diesen  letzteren  sich  das  schwefelsaure  Anilin  bewegt  bat. 
In  diesem  Falle  ist  es  zudem  ungewiss,  ob  das  Salz  von  unten  her  im 
Mark  aufgestiegen  ist,  oder  ob  es  im  Holz  aufsteigend  von  diesem  a  us 
quer  in  das  Mark  eindringt.  Dass  die  im  Holz  aufsteigende  Salzlosung 
quer  hinttber  in  die  Rinde  geleitet  wird,  nicht  in  dieser  aufzusteigeu 
braucht,  zeigt  aber  folgender  Versuch.  Von  einer  lebenden  Tanne  (Abies 
pectinata)  wurde  der  Stammgipfel  abgeschnitten.  Einige  Centimeter  ober- 
halb  des  Schnittes  wurde  ein  ungefahr  \  cm  breiter  Rindenring  wegge- 
nommen  und  das  entblbsste  Holz  mit  Stanniol  dicht  umwickelt.  Der 
untere  Schnitt  blieb  (im  Winter)  einige  Tage  in  einer  LOsung  von  sehwe- 
felsaurem  Anilin,  wahrend  die  zahlreichen  Blatter  transpirirten.  Als 
darauf  der  Stamm  gespalten  wurde,  war  das  Holz  bis  zu  30  cm  Hohe 
fiber  der  Ringwunde  gelb  gefarbt.  Die  in  der  Rinde  der  Tanne  bekannt- 
lich  liegenden,  dickwandigen,  verzweigten  Spicularzellen  waren  aber  eben- 
falls  intensiv  gelb  geworden,  obgleich  sie  durch  mehrere  Schichten  farb- 
losen Gewebes  von  dem  Holz  getrennt  waren.  Diese  farblosen  Zellen 
hatten  also,  ohne  sich  zu  farben,  das  Salz  aus  dem  Holz  quer  durch  den 
Bast  zu  den  Spicularzellen  hinUber  geleitet.  Genau  dasselbe  Resultat  er- 
halt  man  bei  Aesten  von  Populus  dilatata,  wo  in  der  ausseren  Rinde  eine 
Schicht  sogenannter  Steinzellen  liegt,  welche  sich  durch  das  im  Holz  auf- 
steigende Anilinsalz  gelb  farben. 

Demnach  kann  aus  der  Farbung  auf  den  von  der  Flttssigkeit  ver- 


1)  Die  Gelbfarbung  verholzter  Zellen  durch  schwefelsaures  Anilin  wurde  von 
Ruge  entdeckt  (Pogg.  Ann.  1834.  Bd.  31.  p.  65).  Vergl.  ferner  Schapringer  in  Ding- 
er's polyt.  Journ.  1865.  Bd.  176.  p.  166. 
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folgten  Weg  nicht  ohne  Weiteres  geschlossen  werden ;  hatte  die  Annona 
im  Mark ,  die  Tanne  und  Pappel  in  der  Rinde  nicht  Zellen  ,  welche  sich 
ahnlich  wie  das  Holz  far  ben,  so  hat  to  man  glauben  konnen,  das  schwe- 
felsaure  Anilin  habe  sich  ausschliesslich  im  Holz  und  gar  nicht  im  Paren- 
chym  bewegt. 

Durch  diese  Angaben  soli  nun  keineswegs  etwa  behauptet  werden, 
dass  die  Rinde  und  das  Mark  betreffs  der  Wasserleitung  in  transpiriren- 
den  Pflanzen  dieselbe  Rolle  spielen  wie  das  Holz;  das  ware  durchaus 
irrig;  aber  sie  beweisen,  dass  es  ganz  unzulassig  ist,  aus  der  Farbung 
gewisser  Gewebescbichten  zu  folgern,  dass  nur  diese  allein  bei  der  Fort- 
leitung  der  farbenden  Lttsung  betheiligt  sind.  Wenn  es  also  darauf  an- 
kommt,  zu  beweisen,  dass  die  zerstreuten  Holzbtlndel  der  Fame  und 
Monocolylen  den  aufsteigenden  Wasserstrom  ebenso  wie  das  compacte 
Holz  der  Dicotylen  und  Goniferen  leiten,  so  wird  man  sich  nach  ande- 
ren  Beweismitteln  umsehen  mllssen;  farbende  FlUssigkeiten  sind  dazu 
unbrauchbar. 

So  verhalf  es  sich,  wenn  abgeschnittene  Zweige  die  farbenden  Lo- 
sungen  mit  dem  Querschnitt  aufnehmen.  Noch  viel  weniger  lehren  die 
gelbsten  Farbstoffe,  wenn  sie  den  unverletzlen  Wurzeln  dargeboten  wer- 
den. Als  Baillon1)  weissbluhende  Hyacinthen  sich  so  entwickeln  liess, 
dass  ihre  Wurzeln  in  eine  AuflOsung  der  rothen  Phytolacca  -  Farbstoffe 
tauchten ,  nahmen  sie  aus  dieser  zwar  das  zum  Wachsthum  und  zur 
Transpiration  nbthige  Wasser  auf,  liessen  aber  den  Farbstoff  selbst  zurtlck, 
so  dass  die  an  Volumen  abnehmende  LOsung  immer  dunkler  wurde,  wah- 
rend  an  den  weissen  BlUthen  keine  Farbung  zu  merken  war,  die  sich 
dagegen  nach  kurzer  Zeit  einstellt,  wenn  abgeschnittene  Hyacinthenschafte 
oder  die  mit  Wundflachen  versehene  Zwiebelbasis  selbst  in  die  Farb- 
Ibsung  tauchen.  Die  Wurzelrinde  farbt  sich  nicht  nur  nicht,  sondern  sie 
hindert  den  Farbstoff,  an  die  farbungsfahigen  Theile  zu  kommen,  eine 
Thatsache,  von  der  ich  mich  vor  Jahren  bezUglich  verschiedener  anderer 
Farbstoffe  uberzeugte,  die  erst  dann  Farbung  der  Gefassbtlndel  in  VVurzel 
und  Stamm  lebender  Pflanzen  erzeugten,  wenn  durch  ihren  schadlichen 
Einfluss  die  Wurzeln  abgestorben  waren,  und  die  todten  Zellen  dem  Ein- 
dringen  des  Farbstoffs  bis  zu  den  HolzbUndeln  kein  Hinderniss  mehr  ent- 
gegensetzten.  —  Um  also  die  Frage  nach  dem  Wege,  den  der  aufsteigende 
Saftstrom  verfolgt,  an  gesunden  lebenden  Pflanzen  mit  Wurzeln  zu  beant- 
worten,  wird  man  ebenfalls  auf  die  Hilfe  der  Farbstofflosungen  verzichten 
massen. 

Das  schwefelsaure  Anilin  dringt  durch  Wrurzeln  zwar  sofort  ein, 
ttfdtet  diese  aber  ebenso  wie  andere  von  ihm  durchdrungene  Gewebe, 


4)  Baillon  in  Comptes  rendus  4875.  T.  80.  p.  428. 


Digitized  by  Google 


152 


Julius  Sachs. 


und  kann  schon  desshalb  nicht  benutzt  werden,  die  Vorgange  in  der 
lebenden  Pflanze  zu  verfolgen1). 

Dass  nun  das  Holz,  namlich  das  echte  verholzte  Holz,  der  Weg  fur 
den  aufsteigenden,  durch  Verdunstung  der  Blatter  bedingten  Wasserstrom 
ist,  wird  hinlanglich  durch  die  Erfolge  der  Ringelung  und  die  oben  an- 
gedeuteten  Erwagungen  Uber  die  statlfiudende  Relation  zwischen  Transpi- 
ration und  Holzbildung  bewiesen.  Ob  nebenbei  die  den  Holzfasern  so 
ahnlichen,  zuweilen  auch  verholzten  Bastfasern,  sclerenchymatische  Schich- 
ten  in  Mark  und  Rinde  u.  dergl.  ebenfalls  dem  aufsteigenden  Saftstrom 
dienen,  ist  jedenfalls  weiterer  Untersuchung  vorbehalten,  da  das  wenige 
dartlber  elwa  Bekannte  an  den  oben  gertigten  methodisehen  Feblern 
leidet. 

b)  Die  Geschwindigkeit  des  aufsteigenden  Wasser- 
strom s  im  Holz  hat  man  nach  sehr  verschiedenen  Methoden  zu  bestim- 
men  gesucht,  die  sich  aber  bisher  samootlich  als  unbefriedigend  erwiesen 
haben. 

1)  Druck2).  Schon  Hales,  Camus,  Du  Hambl,  spflter  Boucherie, 
Treodor  Hartig  und  Rauwepthoff  u.  A.  haben  die  Filtration  von  Wasser 
und  wasserigen  Lbsungen  durch  frisches  Holz  unter  sehr  verschiedenem 
Druck  beobachtet.  Die  Beobachter  verfolgten  dabei  Fragen  anderer  Art, 
nicht  eigentlich  die,  die  Geschwindigkeit  der  Wasserbewegung  im  leben- 
den Holz  zu  bestimmen. 

Da  ich  in  meiner  spateren  Abhandlung  tlber  die  Porositat  des  Holzes3) 
auf  die  Filtrationsfahigkeit  desselben  naher  einzugehen  eedenke,  so  will 
ich  hier  nur  darauf  hinweisen,  dass  aus  der  Geschwindigkeit  der  Filtra- 
tion durch  frisches  Holz  auf  die  Geschwindigkeit  des  emporsteigenden 
Saftstroms  in  transpirirenden  Pflanzen  Uberhaupt  kein  Schluss  gezogen 
werden  kann.  weil  dieser  Yorgang  gar  nicht  auf  Filtration  unter  Druck 
beruht,  sondern  durch  ganz  andere  Ursachen  hervorgerufen  wird.  Httch- 
stens  konnten  derartige  Versuche  einige  Auskunft  dartlber  geben ,  wie 
das  Wasser  in  blutenden  Weinstocken  u.  dergl.  von  der  Wurzel  aus  hin- 
aufgepresst  wird.    Bei  stark  transpirirenden  Pflanzen  aber  besteht,  wie 


1)  Es  bedarf  wohl  kaum  der  Erwahnung,  dass  die  von  den  alteren  Botanikern, 
besonders  P.  de  Candolle  betonte  Thatsache,  dass  sich  die  Wurzelspitzen  zuerst  und 
am  intensivsten  farben,  wenn  die  Wurzeln  in  Farbstofflbsungen  tauchen,  einfach  darauf 
beruht,  dass  dieselben ,  indem  sie  absterben ,  sich  bei  ihrem  grossen  Protoplasma- 
gehalt  starker  farben,  als  die  ubrigen  Theile ;  die  friihere  daraus  gezogene  Folgerung, 
die  Wurzelspitzen  seien  die  Organe  der  Nahrungsaufnahme,  ist  ein  lrrthum,  der  heute 
keiner  Erwahnung  mehr  werth  sein  sollte. 

2)  Rauwekhoff:  Phyto-physiolog.  Bijdragen  II,  Amsterdam  1868,  woselbst  die 
Literatur  zusammengestellt  ist. 

3)  Vergl.  einstweilen  die  vorlaufige  Mittheilung  unter  diesera  Titel  (Wurzburg 
1877). 
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ich  gezeigt  habe l) ,  ein  derartiger  Druck  von  unten  her  nicht ;  unsere 
gegenwartige  Betrachtung  aber  betrifft  ausschliesslich  den  durch  die  Trans- 
spiralion  in  Bewegung  gesetzten  aufsteigenden  Strom,  der  mil  dem  Wur- 
zeidruck  schon  desshalb  nichts  zu  thun  bat,  weil  er  auch  an  abgeschnit- 
tenen  Aesten,  wenigstens  An  tangs,  in  beinahe  normaler  Form  fortdauert, 
wenn  ihr  Querscbnitt  in  Wasser  lauchl.  Wird  ein  soleber,  wie  ich  eben- 
falls  frtther  gezeigt  babe2),  auf  den  einen  mit  Wasser  gefullten  Schenkel 
eines  U-ftfrmigen  Bobrs  geselzt,  dessen  anderer  Schenkel  Quecksiiber  ent- 
balt,  so  bewirkt  die  durch  Transpiration  vermittelte  Saugung .  dass  das 
Quecksiiber  in  dem  Wasserscbenkel  viele  Centimeter  hoch  ttber  das  Queck- 
silberniveau  des  anderen  Schenkels  steigt;  d.  b.  das  im  Holz  aufsteigende 
Wasser  uberwindet  einen  betrachtlichen  negativen  Druck,  wie  auch 
die  Vergleichung  der  Ausflussmenge  eines  Wurzelstumpfes  mit  dem  weit 
grosseren  Volumen  des  gleichzeitig  durch  den  davon  abgetrennten  Gipfel 
aufgesogenen  Wassers  ergiebt.  Es  ware  daher  eine  Vermengung  ganz 
heterogener  Erscheinungen,  wenn  man  aus  der  Filtration  des  Wassers 
durch  Holz  unter  irgend  einem  Druck,  die  Natur  und  Geschwindigkeit 
des  aufsteigenden  Transpirations-Stroms  beurlheilen  wollte3). 

2}  Eine  auf  ganz  andere  Voraussetzungen  gegrtlndele  Melhode  zur 
Bestimmung  der  Geschwindigkeit  des  aufsteigenden  WTasserstroms  im  Holz 
hat  neuerlich  Pfitzbr  angewendet;  sie  bestehl  in  der  Beobachtung  der 
Zeit,  welche  zwischen  dem  Begiessen  der  trockenen  Erde  und  der  Wie- 
deraufrichtung  welker,  gesenkler  Blatter  der  in  jener  eingewurzeiten 
Pflanze  vergehl4).  Pfitzer  sagt  jedoch  selbst,  es  sei  bei  diesem  Verfah- 
ren  ein  misslicher  Umstand,  dass  kein  Beweis  dafiir  gegeben  sei,  dass 
diejenigen  W'assermolekule.  welche  im  Blallstiel  die  Hebung  (durch  Tur- 
gescenz)  verursachen.  identisch  seien  mit  denen,  die  beim  Begiessen  der 
Wurzel  zugefuhrl  wurden.  Ich  miJchte  hinzusetzen,  dass  die  PpiTZBR  Sche 
Methode  erst  dann  verstandliche  Resultate  liefern  konnte,  wenn  uns  die 
inneren  VerUnderungen  besser  bekannt  waren,  welche  das  Welken  her- 
vorrufen ;  bis  dahin  wird  man  aus  dieser  Methode  keinen  giltigen  Schluss 
auf  die  Geschwindigkeit  der  Wasserbewegung  im  Holz  Ziehen  kSnnen, 
urn  so  weniger,  als  bei  Pfitzer's  Verfahren  ein  Theil  des  fraglichen  Was- 
sers zur  Verdunstung  in  den  Blattern,  ein  anderer  Theil  zur  Wiederher- 
stellung  der  Turgescenz  benutzt  wird. 

3)  Die  nachstliegende  und  beste  Methode  ware  die  bereits  von  Hales 
an  seiner  berllhmten  Sonneurose  angewendete,  wonach  das  leicht  zu  be- 

4)  Arbeiten  des  bot.  lastituts  Bd.  I.  p.  288  flf.,  und  mein  Lehrbuch  IV.  Aufl.  p.  661. 

2)  Lehrbucb  IV.  Aufl.  p.  654. 

3)  Dass  der  aufsteigende  Wasserstrom  im  Holz  auch  nicht  durch  Capillaritat  in 
Bewegung  gesetzt  wird,  erachte  ich  durch  meine  cit.  Mittheilung  »>uber  die  Porositat 
des  Hoizes«  fur  hinreichend  bewiesen. 

4)  Pfitzer  in  Jahrb.  f.  wiss.  Botanik  Bd.  XI.  p.  183. 


Digitized  by  Google 


154  Julius  Sachs. 

stimmende  Wasserquantum ,  welches  von  einer  transpirirenden  Pflanzc 
durch  ihren  Stamm  emporgeleitet  wird,  nur  durch  den  Querschnitt  des 
leitenden  Gew'ebes  dividirt  zu  werden  braucht,  um  die  Lange  (Htthe)  der 
in  gegebener  Zeit  emporgesliegenen  WassersSule  zu  finden.  Wenn  nur 
eben  dieser  Querschnitt  bekannt  ware !  leider  ist  dies  bis  jetzt  nicht  der 
Fail.  Dass  Hales  seiner  Berechnung  einen  viel  zu  grossen  Querschnitt 
zu  Grunde  legte  und  desshalb  eine  viel  zu  kleine  Steighbhe  in  der  Zeit- 
einheit  erhielt,  habe  ich  bereits  in  meinem  Handbuch  der  Experimental- 
physiologie  (1865  p.  234)  nachgewiesen,  wo  ich  auch  die  Methode  an- 
deutete,  nach  welcher  der  wahre  leitende  Querschnitt  zu  finden  ist.  Viel- 
leicht  klarer,  als  ich  es  dort  gethan  habe,  mOchte  ich  die  hier  zu  losende 
Aufgabe  folgendermassen  bezeichnen.  Es  wird  vorausgesetzt ,  dass  das 
aufsteigende  Wasser  sich  nur  im  Holzkorper  bewegt,  eine  Bedingung, 
welche  durch  Wegnahme  eines  Rindenrings  an  der  fraglichen  Stelle  des 
Beobachtungsobjects  erfullt  werden  kann.  Da  unter  normalen  Verhalt- 
nissen  die  Lumina  der  Holzzellen  transpirirender  Pflanzen  mit  (verdUnn- 
ter)  Luft  erfttllt  sind,  so  kann  das  aufsteigende  Wasser  nur  in  den  Wan- 
den  sich  bewegen ;  es  ist  also  das  Gesammtquerschniltsareal  dieser  Wande 
zu  bestimmen;  aber  auch  dieses  ist  noch  nicht  die  gesuchte  Gross*  ;  denn 
die  Wande  bestehen  aus  Wandsubstanz  und  Wasser;  nur  die  vom  im- 
bibirten  Wasser  eingenommene  QuerschnittsflSche  kann  als  der  Querschnitt 
der  aufsteigenden  Wassersaule  gelten.  Ein  Weg,  diese  Grosse  zu  finden, 
ware  der:  zuerst  das  Querschnitlsa real  der  feuchten,  dann  das  der  vollig 
trockenen  HolzwSnde  zu  messen  und  die  Differenz  als  den  vom  bewegten 
Wasser  eingenommenen  Theil  des  Holzes  zu  betrachteu.  Mit  der  so  ge- 
wonnenen  Zahl  (Flache)  ware  das  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Holzkorper 
aufgestiegene  Wasservolumen  zu  dividiren,  um  die  Geschvvindigkeit  zu 
finden.  Ob  sich  die  verlangte  Zahl  mit  hinreichender  Genauigkeit  finden 
lasst,  steht  freilich  noch  dahin.  Zudem  beruht  das  Verfahren  auf  der 
Voraussetzung,  dass  das  ganze  in  den  Molecularporen  der  Wande  enthal- 
tene  Wasser  in  gleicher  Bewegung  begriffen  sei  und  dass  die  verschie- 
denen  Holzwande  sich  wieder  gleichartig  verhalten,  was  kaum  anzuneh- 
men  ist,1)  auch  wenn  man  das  Kernholz  und  gewisse,  vielleicht  nicht 
der  Leitung  dienende  Elemente  des  Splintes  ausschliesst.  —  Es  ist  also, 
wie  man  sieht,  sehr  schwierig,  auch  nur  annaherungsweise  den  Quer- 
schnitt des  aufsteigenden  Wasserstroms  zu  finden. 

4)  Bei  den  bisher  dargelegten  Schwierigkeiten  liegt  es  nun  nahe, 
von  der  Aufsaugung  geltfsler  Stoffe  durch  transpirirende  Pflanzen  die  L8- 
sung  des  Problems  zu  erhoffen.  Da  das  von  den  Pflanzen  aufgenommene 
WTasser  ohnehin  nicht  reines  Wasser  ist,  sondern  die  Nahrstoffe  des  Bo- 


ll Vergl.  WlBSRBH:  Ueber  die  Bewegung  des  tmbibitioos-Wassers  im  Holz  (1875) 
u.  s.  w.  Sep.-Abdruck  p.  34. 
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dens  (wenn  auch  in  sehr  verdUnniem  Lflsungsgemenge)  mitnimmt,  um 
sie  den  Assimilationsorganen ,  welche  zugleich  die  Transpirationsorgane 
sind,  zuzuftihren  und  dieselben  dort  anzuhaufen,  so  darf  man  im  Yoraus 
als  wabrscheinlich  annehmen ,  dass  es  gelingen  kttnne ,  durcb  gewisse 
Stoffe,  welche  man  dem  in  die  Pflanze  erotretenden  und  in  ihr  aufstei- 
genden Wasserstrom  beiraengt,  die  Geschwindigkeit  des  Letzteren  selbst 
zu  bestimmen.  Aber  auch  hier  treffen  wir  auf  Schwierigkeiten,  welche 
die  Geduld  und  den  Scharfsinn  des  Beobachlers  oft  auf  eine  harte  Probe 
stellen.  Da  die  folgenden  Paragraphen  einer  eingehenden  PrUfung  dieser 
Schwierigkeiten  gewidmet  sind,  so  will  ich  dieselben  hier  vorlaufig  nur 
kurz  andeuten. 

Nehmen  wir  zunachst  an,  man  habe  es  mitunverletzten  Pflan- 
zen zu  thun,  welche  die  dargebotene  Lttsung  mit  gesunden  Wurzeln  auf- 
saugen. 

1st  nun  die  den  Wurzeln  dargebotene  Fltlssigkeit  eine  Farbstoffldsung, 
so  ist  nach  dem  oben  unter  a)  Gesagten  fraglich ,  ob  der  Farbstoff  von 
den  Wurzeln  Uberhaupt  aufgenommen  wird;  und  es  scheint,  dass  diess 
im  Allgemeinen,  so  lange  die  Wurzeln  gesund  sind,  nicht  geschieht;  die 
Farbstoffe  sind  ftlr  diesen  Fall  also  ausgeschiossen.  Ebenso  das  schwe- 
felsaure  Anilin,  da  es  die  Wurzeln  sogleich  tttdtet;  Uberhaupt  wird  jeder 
Stoff  auszuschliessen  sein,  welcher  wesentlich  verSndernd  auf  die  Gewebe 
einwirkt,  da  durch  eben  diese  Veranderung  die  Geschwindigkeit  des  auf- 
steigenden Stroms  verandert  werden  kann.  Kommt  es  nun  also  darauf 
an,  nicht  farbende  und  unschadliche  Stoflfe  zu  benutzen,  so  waren  die 
Nahrungsstoffe  der  Pflanzen  gewiss  die  geeignetsten :  Kali-  und  Kalksalze 
warden  unter  diesen  noch  dazu  den  Vortheil  bieten,  spectroscopisch  leicht 
nachweisbar  zu  sein;  ihre  Anwendung  verbietet  sich  aber  von  selbst, 
weil  sie  in  alien  Theilen  jeder  Pflanze,  wenn  auch  in  kleinen  Mengen, 
ohnehin  vorhanden  sind  und  natUrlich  nicht  zu  erkennen  ist,  ob  das  in 
der  Pflanze  nachzuweisende  Salz  aus  der  dargebotenen  Ldsung  stammt 
oder  an  dem  untersuchten  Orte  schon  vorhanden  war. 

Somit  bleiben  als  anzuwendende  Stoffe  nur  solche  tibrig,  die  nicht 
in  der  Pflanze  als  gewdhnliche  Nahrungsstoffe  tlberall  verbreitet  und  da- 
bei  doch  unschadlich  und  leicht  nachweisbar  sind  und  von  den  lebenden 
Wurzeln  leicht  aufgenommen  werden.  Es  ist  nun  die  schatzbare  Eigen- 
schaft  des  Lithiums,  Salze  zu  biiden,  welche  diese  fur  uns  werthvollen 
Eigenschaften  besitzen .  z.  B.  das  salpetersaure  Lithium ,  von  dem  ich 
unten  zeigen  werde,  dass  es  den  Pflanzen,  in  selbst  betrachtlicher  Menge 
aufgenommen,  nicht  schadet  Die  leichte  und  sichere  Nachweisung  des 
Lithiums  durch  das  Spectroskop  aber  war  es,  welche  Mc  Nab  4871  dazu 
veranlasste,  ein  Lithiumsalz  (citronensaures)  zur  Bestimmung  der  Geschwin- 
digkeit des  aufsteigenden  WTasserstroms  zu  benutzen.  Diese  Eigenschaften 
wilrden  aber  zu  dem  eben  genannten  Zweck  noch  nicht  hinreichen,  wenn 
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nicht  festgestellt  ist,  dass  sich  das  Lithium  in  der  Pflanze  mit  dcrselben 
Geschwindigkeit  bewegt,  wie  das  Wasser,  in  welchem  es  gelbst  ist,  oder 
mit  anderen  Worten,  das  Lithium  darf,  wenn  es  brauchbar  sein  soil,  von 
den  Zellsvanden  und  Inhalten  nicht  starker  angezogen  werden,  als  das 
Wasser;  es  muss  ebenso  beweglich  sein  wie  dieses;  und  ich  werde  im 
Folgenden  Tbatsachen  beibringen,  welch  dies  zu  einem  hohen  Grade  von 
Gewissheit  erheben. 

Die  grosse  Mehrzahl  der  einschlagigen  Versuche  ist  nun  aber  bisher 
nicht  an  Pflanzen  mit  gesunden  Wurzeln,  sondern  an  abgeschnittenen 
Sprossen,  deren  Querschnitt  in  die  fragliche  Losung  tauchte,  gemacht 
worden.  In  diesem  Falle  kommen  die  fiirbungsfahigen  Gewebeschichten, 
zumal  das  Holz.  mit  dem  gelbsten  Farbsloff  unmittelbar  in  Contact  und 
die  Farbung  steigt  mehr  und  mehr  in  dem  Holz  hinauf,  wie  schon  unter 
a)  angegeben  wurde.  Es  ist  aber  durchaus  ungerechtfertigt,  zu  glauben, 
dass  die  Geschwindigkeit  des  aufsteigenden  Wasserstroms  beurtheilt  wer- 
den  kbnne  aus  der  Ldnge  der  geftfrbten  Holzstrecke  in  dem  transpiriren- 
den  Zweige.  Die  Farbung  besteht  ja  eben  darin,  dass  die  HolzwSnde 
den  Farbstoff  aus  der  aufsteigenden  Lbsung  an  sich  reissen,  ihn  festhal- 
ten  und  aufspeichern ;  dadurch  wird  das  Lbsungswasser  frei  und  kann 
sich  im  Holz  oder  in  anderen  Geweben  fortbewegen ,  ohne  dass  man  es 
wahrnimmt.  Dass  dies  wirklich  so  ist,  soil  im  folgenden  Paragraph *mi 
ausfuhrlich  gezeigt  werden.  Ebenso,  wie  zur  Beslimmung  der  Gewebe- 
formen,  welche  den  aufsteigenden  Slrom  leiten,  sind  daher  auch  die  Farb- 
stoffe zur  Bestimmung  seiner  Geschwindigkeit  untauglich.  Die  Frage  ist 
nun,  ob  sich  auch  die  nichtfarbenden  Salze  in  der  Pflanze  ebenso  ver- 
halten.  Ich  werde  unten  zeigen,  dass  es  von  diesen  zwei  Gruppen  giebt; 
namlich  solche,  welche  sich  wie  Farbstoffe  verhalten,  von  den  Holzzellen 
festgehalten  werden,  indem  das  Lbsungswasser  vorauseilt  (schwefelsaures 
Anilin,  salpetersaures  Silber),  und  ferner  solche,  die  von  den  ZellwSnden 
nicht  festgehalten  werden  und  daher  mit  dem  Lbsungswasser  empor- 
steigen  (schwefelsaures  Kupfer,  Kalisalpeier,  Ferrocyankalium  u.  a.).  Es 
leuchtet  ein,  dass  die  Sloffe  der  ersten  Gruppe  ebensowenig  wie  die 
echten  Farbstoffe  dazu  benutzt  werden  kbnnen ,  die  Geschwindigkeit  des 
aufsteigenden  Stromes  zu  beobachten ;  aber  auch  von  den  Salzen  der 
zweiten  Gruppe  milssen  diejenigen  ausgeschlossen  werden ,  welche  dem 
Pflanzenleben  unmittelbar  schaden  (wie  das  schwefelsaure  Kupfer)  und 
ei  enso  diejenigen,  welche  in  der  Pflanze  ohnehin  verbreitet  sind,  wie  die 
Kaliumsalze.  Die  Beobachtung  ergiebt  nun,  dass  auch  in  dieser  Beziehung 
der  Lithiumsalpeter  die  erwunschle  Eigenschaft  besitzt,  von  den  Zellen 
nicht  festgehalten  zu  werden,  das  Wasser  auf  seinem  WTege  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  zu  begleiten,  und  dem  Pflanzenleben  nicht  unmittelbar 
schadiich  zu  sein. 

Damit  ist  nun  aber  nicht  gesagl,  dass  es  gentlge  ,.  abgeschnittene 
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Zweige  oder  Blatter  einfach  in  eine  Ltfsung  von  Lithiumsal peter  zu  stel- 
len,  urn  dann  aus  der  Verbreitung  desselben  die  Geschwindigkeit  des  auf- 
steigenden Wasserslroms  wahrend  der  Transpiration  zu  erkennen.  Ganz 
eigenartige,  erst  in  neuester  Zeit  bekannt  gewordene  Einrichtungen  im 
Holzkorper  konnen  hier  scbwere  Tauschungen  veranlassen;  die  durch  die 
Transpiration  bewirkte  Verdtlnnung  der  Luft  in  den  Gefassen  und  Holz- 
fasern  bewirkt  an  abgeschnittenen  Zweigen  Erscheinungen ,  welche  im 
normalen  Leben  der  bewurzellen  Pflanze  gar  nicht  vorkommen  kOnnen 
und  mit  dem  in  den  Zeilwanden  des  Holzes  aufsteigenden  Strome  uber- 
baupt  nichts  zu  thun  haben,  dabei  aber  den  Beobachter  irre  leiten  und 
die  Erkennung  des  wahren  Sachverhalts  oft  durchaus  unmoglich  raachen. 
Damit  nicht  genug,  findet  anderseits  eine  Verlangsamung  des  aufsteigen- 
den Stromes  an  abgeschnittenen  Zweigen  statt,  weil  die  Querschnitts- 
flache  sich  materiell  verandert. 

Daraus  folgt  nun.  dass  man  den  Lithiuinsalpeter  von  Pflanzen  mit 
gesunden  Wurzeln  aufnehmen  lassen  muss,  um  den  oft  genannten  Zweck 
zu  erreichen.  Der  Schwerpunkt  der  gcgenwartigen  Mittheilung  liegt  daher 
in  einer  Beihe  derartiger  Versuche,  welche  ich  im  FrUhjahr  und  Sommer 
1877  mit  eingewurzelten  Pflanzen  angestellt  habe. 

Vor  der  Mittheilung  derselben  mogen  aber  eine  Beihe  anderer  Erfah- 
rungen  und  Erwagungen  bier  Baum  finden,  durch  welche  die  voranste- 
henden  kritiscben  Bemerkungen  eine  festere  Sltttze  finden. 

§  2.  Verhalten  farbender  und  nichtfUrbender  Losungen  in  Fliesspapier. 

Da  nach  den  vorausgeschickten  kritischen  Bemerkungen  farbende  L6- 
sungen  sowohl  zur  Nachweisung  der  leitenden  Gewebeformen,  wie  zu  der 
der  Geschwindigkeit  des  aufsteigenden  Saftstromes  unbrauchbar  sind,  so 
kommt  es  darauf  an,  sich  zu  vergewissem,  ob  eine  Ldsung,  mit  welcher 
man  experimentiren  will,  die  Pflanzenzellbaute  farbt  oder  nicht.  Die 
Paibung  durch  Farbstoffe  beruht  offenbar  darauf,  dass  der  Farbstofl'  von 
den  Z<- 11  ha  lit  on  starker  angezogen  wird  ,  als  von  seinem  Ltisungswasscr, 
dass  er  in  Folge  dessen  sich  in  der  Zellbaut  relativ  starker  anhauft,  als 
dem  Quantum  des  mit  eingedrungenen  LOsungswassers  entspricht.  Dies 
kann  soweit  gehen,  dass  bei  geeigneten  Quantitatsverhaltnissen  von  Farb- 
stoflf,  Wasser  und  Zellhauten  diese  letzteren  den  gesammten  Farbstofl  in 
sich  aufnehmen  und  die  umgebende  FlUssigkeit  farblos  zurUcklassen. 
Offenbar  konnen  wir  uns  ein  derartiges  Verhalten  auch  bei  solchen  Stoffen 
denken,  welche  an  sich  farblos  sind,  aber  auf  gewisse  Zellhaute  chemisch 
verandernd  so  einwirken,  dass  dabei  eine  Farbung  resultirt,  wofUr  das 
schwefelsaure  Anilin  in  BerUhrung  mit  verholzten  Zellhauten  ein  Beispiel 
liefert.  Aber  auch  diese  Faibcnreaction  braucht  nicht  einzutreten  und 
der  gelOste,  farblose  Sloff  kann  doch  von  den  Zellhauten  festgehalten  wer- 
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<ien  und  daftlr  sein  Losungswasser  freigeben.  Da  das  Verhalten  derar- 
tiger  Stoffe  dem  der  eigentlichen  Farbstoffe  durchaus  entspricht,  so  dttrfte 
es  erlaubt  sein,  den  Ausdruck  Farbung  auch  auf  diese  Falle  auszudehnen, 
und  jeden  Stoff,  der  von  der  Zellhaut  dem  Wasser  entzogen  wird,  als 
einen  farbenden  zu  bezeichnen:  jeden  falls  gewinnt  man  so  eine  kdrzere 
und  den  Hauptpunkt  allein  treffende  Ausdrucksweise.  Dem  entsprechend 
werden  geloste  Salze,  welche  von  der  Zellhaut  nicht  aufgesammelt,  dem 
Losungswasser  nicht  entrissen  werden,  als  nicht  farbende  zu  bezeichnen 
sein;  und  da  nach  §  \  nur  solche  Stoffe  fttr  die  Ermittlung  der  Geschwin- 
digkeit  des  aufsteigenden  Transpirationsstromes  brauchbar  sind,  wird  man 
experimentell  festzustellen  haben,  ob  einer  gegebenen  Losung,  z.  B.  der 
des  Lithiumsalpeters,  diese  Eigenschaft  der  Nichtfarbung  zukommt. 

Der  Weg,  den  ich  zu  diesem  Zweck  eingeschlagen  habe,  ist  nicht 
neu ,  aber  bisher  nicht  consequent  verfolgt  und  die  betreffenden  That- 
sachen  nicht  richtig  gedeutet.  Im  Jahrgang  4861  Bd.  \  14  p.  275)  von 
Poggbkdorff's  Annalen  theilte  Schonbeix  eine  Reihe  von  Beobachtungen 
mit,  welche  er  mit  senkrecht  aufgehangten  Streifen  ungeleimten  Papiers 
in  der  Art  gemacht  hatte,  dass  dieselben  unten  eine  Linie  tief  in  eine 
L5sung  so  lange  eintauchten,  bis  diese  durch  die  Capillaritat  des  Papiers 
einen  Zoll  hoch  emporgestiegen  war;  als  Versuchsflttssigkeiten  dienten  ver- 
diinnte  Losungen  von  Alkalien,  SUuren,  Salzen  und  FarbstofTen.  Durch 
geeignete  Reagentien  wurde  sodann  erkannt,  ob  der  geloste  Stoff  mit  dem 
Lttsungswasser  bis  an  dessen  obere  Grenze  im  Papier  hinaufgestiegen  sei, 
oder  ob  sich  oberhalb  desselben  eine  reine  Wasserschicht  gebildet  habe. 
Unter  den  von  ihm  geprUften  Stoffen  zeigte  nun  die  Mehrzahl  (Kali,  Na- 
tron, Baryt,  Kalk,  SchwefelsHure ,  Salpetersaure ,  Salzsaure,  Oxalsiiure, 
Gallussaure  u.  a.,  Eisenoxydsalze ,  Bleinitrat,  Silbernitrat ,  Kupfervitriol 
u.  a.,  Indigo,  Hematoxylin,  Pernambukabsudi  das  lelztere  Verhalten  oder, 
wie  ich  nach  Obigem  sagen  ktfnnte,  sie  erwiesen  sich  als  »  farbende « 
Stoffe  fUr  die  Zellhaute  des  Papiers,  das  Losungswasser  wurde  von  ihnen 
befreit  und  eille  ihnen  in  den  Gapillaren  des  Papiers  voraus.  Ein  an- 
deres  Verhalten  hnde  ich  bei  Schonbein  nur  fUr  die  Phosphorsaure  und 
theilweise  fUr  das  Lakmus  angegeben.  Seine  Resultate  sind  jedoch.z.  Th. 
ungenau  und  offenbar  machte  sich  Scbombbin  eine  unrichtige  Vorstellung 
von  dem  von  ihm  beobachteten  Vorgange,  wie  schon  die  Ueberschrift  sei- 
nes Aufsatzes  zeigt,  welche  laulet :  »Ueber  einige  durch  die  HaarrOhrchen- 
anziehung  des  Papiers  hervorgebrachte  Trennungswirkungen.« 

Offenbar  wird  die  Trennung  des  geldsten  (farbenden)  Stoffes  von  sei- 
nem  Losungswasser  nicht  durch  Capillaritat ,  sondern  durch  die  Anzie- 
hung  der  imbibitionsfahigen  Papierfasern  bewirkt.  Die  Capillaritat  der 
Hohlraume  des  Papiers  zwischen  den  Fasern  bewirkt  das  Emporsteigen 
der  FlUssigkeit;  da  aber  die  Wande  der  capillaren  Hohlraume  von  im- 
bibitionsfahigen Fasern  gebildet  sind,  so  durchtranken  sich  diese  mit  der 
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Flilssigkeit,  ein  Vorgang,  der  durchaus  nicht  als  ein  capillarer  zu  deuten 
ist 1  ;  diesen  zwei  verschiedenen  Vorgangen  folgt  nun  als  driller  die  Auf- 
speicherung  des  gelosten  Sloffes  in  den  imbibirlen  Fasern,  die  auch  auf 
einer  cbemischen  Action  beruben  kann,  wie  bei  dem  scbwefelsauren 
Anil  in.  Indem  nun  dem  LOsungswasser  ein  Theil  seiner  gelosten  Sub- 
stanz  oder  die  ganze  Masse  derselben  in  dieser  Art  durch  die  Papier- 
fasern  entzogen  wird,  wird  die  Lflsung  entweder  verdunnt  oder  es  bleibt 
in  den  Capillaren  reines  Wasser  Ubrig,  welches  nun  durch  die  Capillari- 
tat  weiter  hinaufgefUhrt  wird.  —  Es  ist  also  nicht  die  Capillaritat,  son- 
dern  die  specifische  Adhasion  oder  chemische  Anziehung  des  gelosten 
Stoffes  zur  Papierfaser  (Zellwand),  wodurch  die  Trennung  herbeigefuhrt 
wird2);  die  Capillaritat  aber  sorgt  daflir,  dass  zwischen  den  bereils  mtt 
dem  Stoff  gesattigten  Fasern  immer  wieder  neue  Lftsung  emporsteigt,  die, 
sobald  sie  htther  oben  mit  noch  »ungefarbten«  Fasern  zusammentrifit,  diese 
farbt  und  ihr  Wasser  in  den  Capillaren  allein  weiter  steigen  lasst.  Es 
leucbtet  ein,  dass  auf  diese  Weise  die  »gefarbte«  Partie  des  durchtrank- 
ten  Papiers  sich  mit  zuneh mender  Dauer  mehr  und  mehr  erhebt,  dass 
aber  das  befreite  reine  Wasser  sich  rascher  in  den  Capillaren  erhebt  und 
dass  somit  die  obere  Grenze  des  farblosen  feuchten  Theils  immer  hOher 
und  heher  Uber  die  obere  Grenze  des  gefarbten  emporsteigt.  Je  lunger 
der  Versuch  dauert,  desto  grttsser  wird  also  der  von  reinem  Wasser  durch- 
trankte  obere  Theil  des  durchfeuchteten  Papiers  werden,  wie  meine  Ver- 
suche  zeigen.  —  Findet  dagegen  eine  specifische  Anziehung  (Adhasion, 
Farbung,  chemische  Verbindung)  des  gelosten  Stoffes  zur  Papierfaser  nicht 
statt,  so  ist  gar  kein  Grund  vorhanden,  warum  eine  Trennung  wie  vor- 
hin  eintreten  sollte,  und  die  LOsung  muss  unverSndert  in  den  Capillaren 
des  Papiers  aufsteigen ;  doch  scheinen  auch  Falle  vorzukommen,  dass  das 
Losungswasser  von  dem  gelosten  Sloff  sich  nicht  ganz  trennt,  sondern 
dass  dieser  nur  zum  Theil  von  den  Fasern  festgehalten  wird  und  dass 
demnach  die  Concentration  von  unlen  nach  oben  im  Papier  stetig  ab- 
nimmt. 

Ich  habe  den  ScHONBEiN'scheu  Versuch  in  etwas  abgeanderter  Form 
vielfacb  angewendet,  besonders  um  zu  erfahren,  ob  sich  das  salpetersaure 
Lithium  etwa  von  seinem  LOsungswasser  trennt,  wenn  es  mit  den  Zell- 
hauten  des  Papiers  in  BerUhrung  kommt,  des  Vergleichs  wegen  aber  auch 
andere  Salze  und  Farbstoffe  herbeigezogen. 


<;  Vergl.  iiber  den  tnterschied  von  Capillaritat  und  Imbibition  meine  vorlaufige 
Mitih.  uber  Porositat  des  Holzes  p.  4  6  ff. 

S)  Wenn  man  Streifen  bolzhaltigen  Filtrirpapiers  mit  Gyps  umgiesst ,  etwa  so, 
dass  sie  aus  diesem  hervorragen ,  und  dann  die  Gypsstiieke,  nachdem  sie  trocken 
geworden,  in  schwefelsaures  Anilin  stellt,  so  durchtranken  sie  sich  damit,  ohne  dass 
der  Gyps  sich  ffirbt,  die  Papierstreifen  aber  entziehen  dem  Gyps  das  Salz  und  fiirben 
sich  damit  gelb. 
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Ich  verwendc  3 — 4  cm  breite,  2b — 30  cm  lange  Streifen  eines  ortli- 
ii are n  Filtrirpapiers,  welches  sich  unter  dem  Mikroskop  als  stark  mit  Holz- 
zellen  und  GefUsstheilen  gemischt  erweist,  da  her  auch  mit  schwefelsau- 
rem  Anilin  gelb  wird.  Diese  Papierslreifen  werden  zunachst  mittels  eines 
weichen  Bleislifts  mit  einer  Centimetertheilung  versehen,  sodann  zwischen 
zwei  etwas  breitere  Glasstreifen  gelegt,  diese  mit  Zwicken  zusammen- 
gebalten  und  dann  senkrecht  an  einem  Halter  befestigt,  so  dass  der  un- 
ten  aus  den  Glasschciben  1—2  cm  weit  hervorragende  Papierslreif  in  die 
fragiiche  Lbsung  einlaucht,  doch  so,  dass  zwischen  Lbsung  und  Glas- 
platten  ein  Zwischenraum  von  3—4  mm  ubrig  bleibt.  Man  kann  stall 
der  Glasplatten  auch  einen  engen,  hohen  Glascylinder  verwenden,  in  wei- 
chen man  2—3  cm  hoch  Lbsung  giesst;  der  Papierslreif  wird  unten  be- 
schwert  und  oben  am  eingeschliffenen  Stopfen  des  Cylinders  befestigt. 
Beide  Vorrichtungen  haben  nur  den  Zweck,  die  Verdunstung  der  im 
Papier  capillar  emporsteigenden  FlUssigkeit  zu  verhindern  oder  zu  m&ssi- 
gen.  Anfangs  steigt  diese  sehr  rasch,  die  Geschwindigkeit  nimmt  aber 
stetig  ab  und  wird,  wenn  eine  Hbhe  von  15 — 20  cm  erreicht  ist,  sehr 
langsam.  Es  ist  gut,  den  Versuch  zu  unterbrechen,  so  lange  die  Bewe- 
gung  noch  eine  ziemlich  rasche  ist,  weil  spater  neben  der  sehr  langsam 
gewordenen  capillaren  Bewegung  die  Diffusion  des  geldsten  Stoffes  das 
Result, it  beeinflussen  kbnnte.  Es  braucht  hier  nur  nebenbei  bemerkl  zu 
werden,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Steigens  ceteris  paribus  von  der 
Natur  des  gelOsten  Stones  und  der  Concentration  sehr  merklich  abhSngt, 
was  Ubrigens  bei  der  hier  behandelten  Frage  nicht  weiter  in  Betracht 
kommt.  Die  bei  meinen  Versuchen  angewendete  Concentration  betrug, 
wenn  es  sich  urn  Farbstoff'e  handelte,  nur  ein  oder  einige  Zehntel  eines 
Procents,  bei  Salzen  1—3  Procent. 

Von  den  sehr  zahlreich  angestellten  Versuchen  sollen  hier  nur  einige 
als  illustrirende  Beispiele  angefuhrt  werden. 

1)  Farbende  Stoffe,  d.  h.  solche,  welche  von  den  Papierfasern 
festgehalten  und  dem  Lbsungswasser  ganz  oder  theilweise  entzogen  wer- 
den; dieses  steigt  daher  als  reines  Wasser  (oder  verdtlnntere  Lbsung)  in 
den  Capillaren  des  Papieres  rascher  empor,  als  die  Grenze  des  geferbten 
Theils;  der  farblose,  durchtrankte  Theil,  anfangs  ein  schmaler  Raum, 
wird  daher  immer  bbher,  so  lange  die  Bewegung  uberhaupt  eine  gewisse 
Geschwindigkeit  behalt. 

Schwefelsaures  Anilin  farbt  das  holzhaltige  Papier  gelb: 

Steighfihe 
tier  Farbung  des  Wassers 

in   1  Stund.    .    .    12,8  cm    .    .    15  cm 

-  2     -        .    .    15,5   -      .    .    20,3  - 

-  7     -        .    .    29,5   -     .    .    35,0  - 

-  24     -        .    .    44      -      .    .    55  - 
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Anilinblau  in  Wasser  geldst. 

Dunkle  Ldsung  nach  8y2  Stunden. 

Steighdhe  der  Farbe     »  12,0  cm 
des  Wassers  =  29,3  - 
Helle  Ldsung  nach  8*/2  Stunden: 

Steighdhe  der  Farbe     =    2,7  cm 
des  Wassers  =  28,5  - 
Indigolosung  (der  kaufliche  Teig  mit  Wasser  verdttnnt). 
Dunkle  Ldsung  nach  8y2  Stunden : 

Steighdhe  der  Farbe     =    6  cm 
des  Wassers  =  29  - 
Helle  Ldsung  (Cone.  =  i/6  der  vorigen)  : 
Steighdhe  der  Farbe     =    8,8  cm 
des  Wassers  =  29,2  - 

Heiues  indigoschwefelsaures  Kalium  nach  2  Stunden: 
Steighdhe  der  Farbe     =  20  cm 
des  Wassers  =24  - 

Salpetersauros  Silber ;  die  Steighdhe  des  Salzes  wurde  durch  Auf- 
giessen  von  Kochsalzldsung  auf  die  feuchle  Partie  des  Papiers  und  den 
dadurch  bewirklen  Niederschlag  von  Chlorsilber  bestimmt. 

Nach  1  Stunde :  Steighdhe  des  Salzes     =    8,7  cm 
^       -        des' Wassers  =11,0  - 
Bei  den  bisher  genannten  Losungen  war  die  »ge£arbtea  Partie  oben  scharf 
abgegrenzt  gegen  das  reine  Wasser  im  Papier. 

Bei  den  folgenden  war  dagegen  die  Farbung  unten  sehr  intensiv  und 
nahm  aufwarts  ab,  so  dass  die  Grenze  des  gefarbten  und  ungefarbten 
Theiles  nur  undeutlich  zu  erkennen  war: 

Essigsaures  Cochenille-Extract  in  22  Stunden: 
SteighOhe  der  Farbung  =  18  cm 
des  Wassers  =  39  - 
Wasseriges  Rhabarbara-Extract  in  1 8  Stunden  : 
Steighdhe  der  Farbung  =  10  cm 
des  Wassers  =  26  - 
Wasseriges  Saffran-Extract  in  i-  .,  Stunden: 

Steighdhe  der  Farbung  =    i  cm 
des  Wassers  =  18  - 
Wasseriges  Rothholz -Extract  in  4y2  Stunden: 
Steighdhe  der  Farbung  =    4  cm 
des  Wassers  =  22  - 

2)  Nicht  farbende  Ldsungen;  sie  steigen  unzersetzt  in  den 
Capillaren  des  Papiers  hinauf;  man  findet  daher  mit  Hilfe  geeigneter 
Reagentien  den  geldsten  Stoff  bis  an  die  Grenze  der  Feuchtigkeit  im 
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Papier.  Es  ist  jedoch  zuweilen  zu  bemerken ,  dass  die  Reaction  in  den 
tieferen  Theilen  einen  grbsseren  Salzgehalt  ergibt,  was  genauer  zu  unter- 
suchen  bleibt.  Das  Reagenz  wurde  mit  einem  Pinsel  aufgetragen,  den 
man  zuerst  auf  den  nicht  durchfeuchteten  Theil  des  Papiers  aufsetzte  und 
dann  in  den  feuchten  hinabftthrle. 

In  dieser  Art  wurde  die  Nichtfarbung  erkannt  bei  Chlor natrium 
mittels  salpetersaurem  Silber;  bei  Ferrocyan  kali  urn  mittels  Kupfer- 
vitriol;  bei  Kupfervitrioi1)  mittels  Ferrocyankalium ,  nachdem  die 
capillare  Steigung  im  Papier  4  0—20  em  Hbhe  erreicht  halte. 

Kalisalpeter  wurde  dadurch  nachgewiesen,  dass  ein  2  mm  brei- 
ter  Querstreifen  des  Papiers,  der  die  Feuchligkeitsgrenze  enthielt,  verbrannt 
wurde;  das  Knistern  zeigte  deutlich,  dass  das  Salz  bis  zur  Grenze  der 
Durchfeucbtung  reicbte. 

Lithiumsalpeter  in  Lbsungen  von  4 — 40  Procent;  der  oberste 
noch  durchfeuchtete  Querstreifen  des  Papiers  mit  Scheere  abgeschnitten 
(etwa  2  mm  breit),  wurde  in  die  Bunsenflamme  gehalten  und  diese  mit 
dem  Spektroskop  beobacbtet.  Das  Lithium  ist  jedesmal  bis  zur  aussersten 
Grenze  der  Durchfeucbtung  deutlich  erkennbar;  es  wird  also  von  den 
Papierfasern  (theils  verholzten,  theils  nicht  verholzten)  nicht  festgehalten. 

Man  kbnnte  nun  gegen  die  Anwendbarkeit  dieser  Thatsachen  auf  die 
Vorgange  in  der  lebenden,  transpirirenden  Pflanze  einwenden,  dass  in 
dieser  die  Lbsungen  nicht  durch  Capillaritat  emporsteigen,  wie  ich  in 
meiner  Mittheilung  ttber  die  Porositat  des  Holzes  gezeigt  habe.  Dieser 
Einwand  ware  zutreffend,  wenn  es  sich  urn  die  Mechanik  und  Geschwin- 
digkeit  des  Saftsteigens  handelte;  damit  aber  haben  die  vorstehenden 
Beobachtungen  nichts  zu  thun;  sie  sollen,  wie  erwahnt,  nur  dartlber 
Auskunft  geben,  ob  ein  gelbster  Sloff,  speciell  der  Lithiumsalpeter,  von 
den  Zellwanden  festgehalten  wird  oder  nicht.  Wenn  nun  auch  die  Be- 
wegung  des  aufsteigenden  Wasserstromes  in  den  HolzwUnden  durch  ganz 
andere  mechanische  Ursachen  bewirkt  wird,  als  das  capillare  Aufsteigen 
einer  Lbsung  im  Filtrirpapier,  so  kann  doch  soviel  als  gewiss  gelten,  dass 
ein  StofF,  der  von  den  Papierfasern  der  capillar  emporsteigenden  Lbsung 
entzogen  oder  nicht  entzogen  wird,  sich  ebenso  verhalten  muss,  wenn  er 
im  Innern  der  Zellwande  einer  transpirirenden  Pflanze  sich  fortbewegt; 
wahrend  die  Lbsung  zwischen  den  ZellhautmolekUlen  emporsteigt,  kann 
der  gelbste  Stoff  mil  diesen  sich  verbinden  und  das  frei  gewordene  Wasser 
weiter  steigen ;  oder  die  Trennung  findet  nicht  statt  und  die  Lbsung  be- 
wegt  sich  in  toto  zwischen  den  MolekUlen  weiter.  Eine,  wenn  auch 
nur  indirecte  Besttitigung  findet  diese  naheliegende  Folgerung  im  folgen- 
den  Paragraphen. 


Ij  ScHftsBEin's  Angabe  betreffs  des  Kupfervitriols  ist  unricbtig. 
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§  3.  Beweglichkeit  und  Unschadlichkeit  des  Lithiumsalpeters  in  der 

lebenden  Pflanze. 

Wenn  das  salpetersaure  Lithium  von  den  Zellwanden ,  in  denen  es 
emporsteigt,  nicht  festgehalten  wird,  so  muss  es  unter  sonst  gleichen 
Umstanden  in  gegebener  Zeit  bis  zu  einer  grbsseren  Htthe  in  der  trans- 
pirirenden  Pflanze  gelangen,  als  ein  Stoff,  welcher  die  Zellwande  fSrbt, 
d.  h.  von  diesen  starker  als  vom  Wasser  angezogen  wird.  Dass  dies 
wirklich  der  Fall  ist,  zeigt  schon  die  Erfahrung,  dass  mit  farbenden  Ltt- 
sungen  bisher  Uberhaupt  niemals  so  grosse  Werthe  fUr  die  Geschwindig- 
keil  des  aufsteigenden  Stromes  gewonnen  worden  sind,  wie  diejenigen, 
welche  ich  an  eingewurzelten  Pflanzen  mit  Lithiumsalpeter  erhalten  babe. 
Ein  speciell  zu  diesem  Zweck  angestellter  Versuch  beweist  dies  ebenfalls. 
Zwei  vorjahrige  Zweige  von  Salix  fragilis  waren  im  April  in  eine  wasse- 
rige  NahrstofflOsung  geslellt  worden,  wo  sie  ein  machtiges,  aus  mehreren 
Hundert  Wurzeln  bestehendes  Wurzelsystem  entwickelten,  wahrend  aus 
den  Knospen  bis  zum  23.  Juni  jeder  Zweig  ungefahr  200  Blatter  entfal- 
tete.  Die  beiden  Zweige  waren  einander  in  jeder  Beziehung  so  gleich 
als  m oil  1  ich.  Am  genannlen  Tage  warden  sie  aus  der  Nahrstofflttsung  ge- 
nommen  und  der  eine  in  1  procentige  LOsung  von  Lithiumsalpeter,  der 
andere  in  eine  sole-he  von  schwefelsaurem  Anilin  gesetzt,  wo  sie  vor  einem 
Sudfenster  (bei  23°  C,  wenig  Sonne  und  Wind)  der  Transpiration  unter- 
worfen  waren  und  die  dargebotene  FlUssigkeit  aufsogen.  Nach  genau  zwei 
Stunden  wurden  sie  herausgenommen  und  die  Zweige  ein  Stuck  oberhalb 
der  Wurzelansatze  abgeschnitten,  der  Lithiumspross  in  kleine  Stucke  zer- 
legt,  urn  spektroskopisch  untersucht  zu  werden;  der  Anilinspross  der 
Lange  nach  zerspalten. 

Das  Resultat  war  nun,  dass  die  durch  das  schwefelsaure  Anilin  be- 
wirkte  Gelbfarbung  des  Holzes  nur  bis  70  cm  hoch  hinaufreichte ,  wah- 
rend im  anderen  Zweig  das  Lithiumsalpeter  bis  an  die  Enden  aller  Sei- 
tenzweige  und  zum  Gipfel  des  Hauptsprosses ,  d.  h.  im  Maximum  bis 
170  cm  hoch  gestiegen  war.  Das  mit  schwefelsaurem  Anilin  durchtrankte 
Wurzelsystem  erwies  sich,  obgleich  es  nach  dem  Versuch  abgewaschen 
worden  war,  am  nachsten  Tage  als  vollig  abgestorben.  —  Das  mit  Lithium 
durcbtrankte  Basalsluck  des  anderen  Sprosses  war  nach  dem  Versuch 
ebenfalls  in  Brunnen wasser  gestellt  worden.  Die  Wurzeln  blieben  hier 
ganz  gesund  und  aus  dem  Aststutzen  desselben  entwickelten  sich  nun- 
mehr  neue  Seitenzweige  mit  gesunden  Blattern.  Nach  16  Tagen  wurden 
nun  alle  Theile  spektroskopisch  untersucht,  wobei  sich  zeigle,  dass  die 
Wurzeln  gar  kein  Lithium  mehr  enthielten ;  im  Holz  der  Aststutzen  waren 
nur  noch  Spuren  davon ;  dagegen  fand  es  sich  in  betrachtlicher  Menge  in 
den  neuen  Blattern  und  Zweigaxen. 

Offenbar  war  das  fruher  aufgenommene  Lithium  mit  dem  aufsteigen- 

11* 
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den  Wasserstrom  aus  den  Wurzeln  und  den  unteren  Holztheilen  zu  den 
transpirirenden  neuen  Blattern  hinaufgewandert,  gewisserinassen  fortge- 
waschen  worden.  Der  Litbiumsalpeter  verhalt  sich  in  dieser  Beziehung 
ganz  so,  wie  die  mineraliscben  Nahrstoffe  der  Pflanze,  die  ja  unter  den- 
selben  Umstanden,  wie  sie  der  Yersuch  darbot,  ebenfalls  aus  den  alleren. 
Tbeilen  in  die  neu  sicb  entfaltenden  Ubergeben. 

Die  noch  weiter  aus  dem  Yersucb  bervorgebende  Erfahrung,  dass 
das  salpetersaure  Lithium  keinerlei  schadliche  Einwirkung  auf  Leben  und 
Wachsthum  austlbte,  findet  ibre  Bestatigung  in  zahlreicben  anderen  Ver- 
suchen,  welche  weiter  unten  beschrieben  werden  sollen.  In  TOpfen  cul- 
tivirte  Pflanzen  der  verschiedensten  Art,  deren  Erde  mit  einer  Lttsung 
von  Lithiumsalpeter  begossen  wird,  nebmen  ihn  binnen  wenigen  Stunden 
in  alle  ihre  Theile  auf  und  leben  dann  entweder  ganz  ungeslttrt  fort 
(Podocarpus  macrophylla,  Tabak  u.  s.  w.),  oder  die  Laubblatter  werdeo 
nacb  einiger  Zeit  braunfleckig  oder  sterben  ganz  ab  (Musa  sapientum), 
offenbar  jedoch  nur  in  Folge  der  ubermlissigen  Anhaufung  des  Lithiums 
in  ihnen.  welche  eben  dadurch  bewirkt  wird,  dass  der  aufsteigende  Strom 
nacb  den  Tianspirationsflachen  hingeht,  dort  verdunstet  und  das  Lithium 
zurUcklasst,  welches  sich  hier  mehr  und  mebr  anhauft,  wie  es  ja  auch 
die  mineraliscben  Nahrsioffe  thun.  Dass  diese  Erklarung  die  richtige  ist, 
folgt  daraus,  weil  die  spater  aus  den  Knospen  derartiger  Pflanzen  sicb 
entfaltenden  Zweige  sich  ganz  gesund  zeigen,  obgleich  sie  in  alien  Theilen 
deutiichsle  Lithium  reaction  zeigen.  Ein  besonders  lehrreicbes  Beispiel 
lieferte  eine  Tabakspflanze  (Nicotiana  Tabacum),  welche  vor  der  Entfal- 
tung  des  Bltlthenstandes  am  30.  Juni  (im  Garten  stehend,  aber  im  Topf 
cultivirt)  mit  4 ,5  Liter  einer  3procentigen  LOsung  von  Lithiumsalpeter  be- 
gossen wurde.  Am  8.  Juli  waren  alle  Theile  der  Pflanze  so  stark  mit 
Lithium  beladen,  dass  sie,  in  die  Bunsenflamme  gebalten,  diese  sofort  tief 
roth  fUrblen;  auch  die  Kelche  und  Corollen  der  unterdessen  entfalteten 
BlUthen  enthielten  Lithium.  Die  Pflanze  lebt  noch  jetzt  (am  20.  Novem- 
ber);  ihre  alien  Blatter  sind  zwar  braunfleckig,  z.  Th.  verdorben;  aber 
neue  Sprosse  haben  sich  unterhalb  des  reifen  Fruchtstandes  entwickelt, 
deren  Blatter  und  Axentheile  viel  Lithium  enthalten,  ohne  irgend  eine 
Spur  von  Krankheit  zu  zeigen.  Die  Fruchtkapseln  enthalten  Lithium,  die 
Samen,  wie  es  scheint,  nicht. 

Das  Lithium  schadet  also  nur  dann,  wenn  es  sich  in  allzugrosser 
Quantitat  in  einzelnen  Theilen,  zumal  den  Blattern,  anhauft,  was  ja  auch 
von  den  Nahrstoffen  der  Pflanzen  gilt. 

Die  leichte  Beweglichkeit  des  Lithiumsalpeters  in  sammtlichen  Ge- 
weben  der  lebenden  Pflanzen ,  nicht  bios  im  Holz ,  wird  ferner  dadurcb 
bewiesen,  dass  dieses  Salz  aus  dem  Holz  in  Rinde  und  Epidermis  hinuber 
geht,  dass  es  sich  aus  unverletzten  Blattern  leicht  auswaschen  lasst  und 
dass  es  ebenso  von  unverletzten  Blattern  leicht  aufgesogen  wird. 
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Dass  die  im  Holz  aufsteigenden  Ldsungen  quer  einwarts  ins  Mark 
und  auswarts  in  die  Rinde  flbertreten  kbnnen,  wurde  schon  oben  bezdg- 
lich  des  schwefelsauren  Anilins  bewiesen ;  in  diesem  Fall  war  der  Beweis 
jedoch  nur  dann  mbglich,  wenn  in  Mark  oder  Rinde  zufallig  verholzte, 
farbungsfahige  Zellen  liegen ;  diese  Beschrankung  fallt  bei  dem  Lithium- 
salpeter  weg,  bei  welchem  man  daftir  wieder  die  Scharfe  der  mikrosko- 
pischen  Nacbweisung  ventbehrt.  —  Eine  in  sehr  grossem  Topf  und  im 
Freien  erwachsene  Pflanze  von  Helianthus  annuus  wurde  am  5.  August 
um  4  4  Uhr  Vormittag  dem  Versuch  unterworfen,  indem  circa  1  Lit.  einer 
Sprocentigen  Lithiumsalpeterlbsung  auf  die  Erde  des  Topfes  gegossen 
wurde.  Nach  5  Stunden  waren  alle  Theile  des  Stammes  und  der  Blatter 
lithiumhahig.  Die  Pflanze  wurde  nun  zerlegt  und  constatirt,  dass  sich 
das  Litbium  mil  grbsster  Deutlicbkeit  in  abgezogenen  Epidermisstreifen 
des  Stammes  und  der  Blattstiele  befindet,  denen  noch  eine  dttnne  Lage 
des  Collenchyms  anhangt.  Parenchymstreifen,  mitten  aus  dem  Mark  her- 
ausgeschnitten,  entbielten  noch  nicbts;  offenbar,  weil  das  Litbium  in  das 
Mark  nur  durcb  langsarne  Diffusion  eindringen  kann ,  wogegen  seine  Be- 
wegung  nach  der  Epidermis  hin  durch  die  Verdunstung  an  der  Ober- 
flJJche  untersttltzt  wird.  Es  konnte  tlbrigens  auch  vermuthet  werden, 
dass  das  Lithium  in  den  Bast-  und  Gollenchymschichten  selbst  direct  von 
unten  her  aufgestiegen  sei.  Dass  jedoch  die  Querleitung  der  im  Holz  auf- 
gestiegenen  Lbsung  zur  Erklarung  gentlgt,  zeigen  andere  Versuche,  wo 
40 — 50  cm  hoch  liber  der  Basis  des  Stammes  ein  Rindenring  weggenom- 
men  wurde;  das  an  dieser  Stelle  vbllig  entblbsste  Holz  wurde  sogleich 
mil  Stanniol  sorgfaltig  umwickelt.  Findet  sich  nun  Lithium  oberhalb  der 
Ringwunde  in  Rinde  und  Epidermis,  so  kann  es  nur  durch  Querleitung 
vom  Holz  aus  dahin  gekommen  sein.  Solche  Versuche  wurden  mit  mach- 
tigen,  circa  2  m  hoben  Stammen  von  Cannabis  sativa  und  Nicotiana  Ta- 
bacum  angestellt,  die,  im  Garten  erwachsen,  Uber  der  Erde  abgeschnitten 
und  einige  Centimeter  tief  in  eine  3procentige  Lithiumldsung  gestellt  wur- 
den. Nach  einigen  Stunden  war  Lithium  in  Bast  und  Epidermis  Uber 
der  Ringelung  leicht  nachzuweisen  l) . 

Dass  das  Lithiumsalz  bis  in  die  Epidermis,  und  zwar  bis  in  die  hus- 
seren  Wande  derselben  und  sogar  bis  in  die  Cuticula  eindringt,  kann 
man  durch  Auswaschung  des  Salzes  constatiren.  Hat  man  von  bewur- 
zelten  oder  abgeschnittenen  Pflanzen  Lithiumsalpeter  so  lange  aufnehmen 
lassen,  bis  die  Blatter  starke  Flammenreaction  zeigen,  schneidet  man  dann 

4)  Mc  Nab  (in  Transact,  of  the  royal  Irish  Acad.  1875.  XVIII.  p.  570)  konnte  in 
der  Rinde  eines  ahnlich  behandelten,  aber  nicht  geringelten  Astes  von  Prunus  lauro- 
cerasus  kein  Lithium  flnden.  Vielleicht  ist  das  von  ihm  angewandte  citronensaure 
Lithium  weniger  beweglich,  oder  die  Verdunstung  an  der  Oberflftche  des  dreijtthrigen 
Astes  war  zu  goring,  um  in  der  kurzen  Versuchszeit  die  Lithiumlosung  vom  Holz 
aus  quer  in  die  Rinde  zu  Ziehen. 
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10—15  Blatter  mit  den  Stielen  ab  und  steckt  sie  umgekehrt,  so  dass  die 
Stiele  herausragen,  in  Wasser,  dessen  Volumen  etwa  das  20—  30fache  der 
Blotter  betragt,  so  findet  man  nacb  1 — 3  Stunden  das  Lithium  im  Was- 
ser, zuweilen  soviel,  dass  es  in  dem  grossen  Wasserquantum  unmittelbar 
nachweisbar  ist  oder  docb  so,  dass  dies  nach  dem  Eindampfen  gelingt. 
Diese  Yersucbe  wurden  mit  Blattern  von  Nicotiana  Tabacum,  Helianthus 
annuus,  Ricinus,  Cannabis,  Dictamnus  und  anderen  Arten  gemacht.  Zur 
Nachweisung  des  Lithiums  im  Wasser  gentlgt  es,  einen  lithiumfreien  Strei- 
fen  Filtrirpapiers  damit  zu  befeuchten  und  diesen  vor  dem  Spektroskop 
in  der  Bunsenflamme  zu  verbrennen.  Umgekehrt  ist  die  unverletzte  Epi- 
dermis der  Blatter  auch  im  Stande,  Lithiumsalpeter  aufzusaugen,  von  wo 
aus  er  sich  sodann  in  der  Pflanze  weiter  verbreitet.  Belaubte,  ganz 
frische  Zweige  von  Vilis  vinifera,  Spiraea  sopbifolia  u.  a.  wurden  mit 
ihrem  mittleren  Theile  in  ein  mit  Sprocenliger  LithiumlOsung  gefttlltes 
Gefiiss  so  hinabgebogen ,  dass  drei  bis  vier  der  mittleren  Blatter  in  die 
LOsung  tauchten,  wahrend  die  aiteren  und  jUngeren  Blatter  (mit  dem 
Gipfel)  frei  in  die  Luft  ragten  und  transpirirten .  Das  Lithium  fand  sich 
nach  einigen  oder  mehreren  Stunden  sowohl  in  den  aiteren  als  jtingeren 
Theilen,  d.  h.  es  war  von  den  aufsaugenden  Blattern  sowohl  basalwans 
wie  gipfelwarts  im  Stamm  vorgedrungen  und  von  da  in  die  transpiriren- 
den  Blatter  gelangt.  Uebrigens  ist  es  nicht  die  ganze  Blattoberflache, 
dtirrh  welche  das  Lithiumsalz  eindringt,  sondern  nur  die  Oberflachen  der 
Nerven,  wie  daraus  hervorgeht,  dass  nur  diese  von  der  FlUssigkeit  be- 
netzt  werden,  wogegen  die  Ubrigen  Oberflachenraume  unter  dem  Wasser 
mit  einer  Luftschicht  bedeckt  bleiben,  und  bei  dem  Herausheben  aus  der 
FlUssigkeit  trocken  sind1).  Das  Lithium  fand  sich  bei  Vitis  nach  15  Stun- 
den in  Theilen  des  Sprosses,  welche  40  cm  weit  vom  Niveau  der  LOsung 
entfernt  waren;  bei  Spiraea  nach  1  Stunde  in  Theilen,  welche  13  cm 
vom  Niveau  abstanden,  nach  5  Stunden  bereits  in  56  cm  Entfernung. 

§  4.  Untauglichkeit  abgeschnittener  Sprosse  zur  Bestimmung  der 
Geschwindigkeit  des  aufsteigenden  Stromes. 

Die  grosse  Mehrzahl  der  seit  Hales  zur  Bestimmung  der  Geschwin- 
digkeit des  im  Holz  aufsteigenden  Stromes  transpirirender  Pflanzen  unler- 
nommenen  Versuche,  wurde  mit  abgeschnittenen  Zweigen  gemacht,  in  der 
stillschweigenden  Voraussetzung,  dass  die  in  Wasser  oder  wassrige  Ltt- 
sungen  eintauchende  und  aufsaugende  Schnittflache  sich  ebenso  verhalte, 
wie  die  Oberflache  der  Wurzel ;   denn  nur  unter  dieser  Voraussetzung 


I)  So  verhalten  sich  Blatter  von  im  Freien  erwachsenen  Ptlanzen ;  haben  die 
Pflanzen  dagegen  Itingere  Zeit  im  Gewachshaus  verweiit,  so  ptlegen  sicb  die  eioge- 
tauchten  Blatter,  wenn  sie  nicht  dicbt  behaart  oder  mit  dicken  Wachskrusten  ver- 
sehen  sind,  sofort  vollstandig  zu  befeuchten. 
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haben  jene  Versuche  ttberhaupt  einen  vernUnftigen  Sinn.  Diese  Voraus- 
seizung  aber  ist  falsch;  und  zwar  aus  zwei  Grtlnden : 

\)  weil  die  querdurchschnittenen,  saugenden  Holzzellwande  sich  rasch 
verandern  und  dann  weniger  Wasser  leiten,  als  sie  im  unverletz- 
ten  Zustande  des  Stammes  thun  wUrden,  und 

2)  weil  die  verdttnnte  Luft  in  den  Gefassen  und  Holzfasern  abgeschnit- 
tener  Sprosse  Erscheinungen  hervorruft,  welche  an  der  unverletzten 
Pflanze  nicht  eintreten  kdnnen,  so  lange  sie  Iebhaft  transpirirt.  ■ 

Die  unter  4)  genannte  Thatsache  wllrde,  wenn  sie  allein  vorhanden 
ware,  bewirken,  dass  die  an  abgeschniltenen  Sprossen  beobachteten  Steig- 
hohen  zu  klein  gefunden  werden ;  die  unler  2)  angeftlhrte  dagegen  wttrde 
fttr  sich  allein  im  Allgemeinen  eine  viel  zu  grosse  Steighohe  ergeben.  Da 
nun,  wenn  man  mit  abgeschnittenen  Sprossen  experimentirt,  gewbhnlich 
beide  Fehlerquellen  gleichzeitig  wirksam  sind,  ohne  dass  sie  sich  quan- 
titativ  abschatzen  lassen,  so  ist  das  erhaltene  Resultat  betre£fs  der  nor- 
ma] en  Steightthe  durchaus  unklar.  Es  kann  dabei  geschehen,  dass  ge- 
legentlich  die  beiden  Fehlerquellen  einander  aufheben;  das  ist  aber  ein 
Zufall  und  man  weiss  nicht,  ob  er  bei  einem  Experiment  eingetreten  ist 
oder  nicht. 

Speciell  bei  den  von  Mc  Nab  und  Pfitzbr  mit  Lilhiumsalzen  gemach- 
ten  Versuchen  triflft  das  soeben  Gesagte  zu,  weshalb  ich  es  mit  beson- 
derer  RUcksicht  auf  diese  noch  naher  begrUnden  will. 

Die  alltagliche  Erfahrung  lehrt,  dass  abgeschnittene,  wenn  auch  mit 
kraftigem  Holz  versehene1)  Sprosse,  welche  man  in  Wasser  gestelll  hat, 
nach  einigen  Slunden  oder  Tagen,  je  nach  der  Natur  der  Pflanze,  ihre 
Blatter  welken,  scbliesslich  abfallen  lassen,  und  selbst  bei  solchen  Arten, 
wo  dies  erst  nach  vielen  Tagen  geschieht,  kann  man  sich  durch  Notirung 
der  taglich  aufgesogenen  und  verdunsteten  Wassermengen  tlberzeugen, 
dass  dieselben  taglich  kleiner  werden,  wie  ich  schon  1856  (Flora  4856 
p.  643)  mitgetheilt  habe.  Es  ist  nicht  nttthig,  hier  auf  die  Ursache  dieser 
Erscheinung  einzugehen;  fur  unseren  Zweck  gentlgt  die  Thatsache  selbst; 
sie  deutet  darauf  hin,  dass  die  Saugung  abgeschnittener  Sprosse  schon 
unmittelbar  nach  dem  Abschneiden  kleiner  sein  muss,  als  an  der  unver- 
letzten Pflanze,  oder  mit  anderen  Worten,  die  Geschwindigkeit  der  durch 
Verdunstung  hervorgerufenen  WasserstrOmung  ist  geringer  in  einem  Quer- 
schnitt,  der  in  Wasser  taucht,  als  in  demselben  Querschnitt,  der  noch 
mit  dem  tibrigen  Holz  der  unverletzten  Pflanze  sich  in  continuo  befindet. 

Ueber  die  durch  die  Druckverminderung  der  in  Gefassen  und  Holz- 
zellen  enthaltenen  Luft  hervorgerufenen  Fehler  habe  ich  mich  in  meiner 


<)  Es  ist  nicht  notbig,  hier  auf  das  rasche  Welken  noch  unverholzter  Sprosse 
zuruckzukommen. 
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vorlaufigen  Mittheilung  »ilber  die  Porositat  des  Holzesw  (4877)  bereils 
ausgesprochen ;  zur  Vereinfachung  der  weiteren  Darstellung  erlaube  ich 
mir,  das  dort  Gesagte  hier  zu  wiederholen. 

»Dass  die  in  den  Holzzellen  (und  Gefassen)  enthaltene  Luft  in  Folge 
der  Transpiration  verdttnnt  sein  muss,  wurde  von  mir  und  Anderen  schon 
frtlher  bervorgehoben.  KUrzlicb  hat  nun  v.  Hohnel1)  gezeigt,  dass  die 
Verdttnnung  in  den  Gefessriihren  der  Laubhtflzer  eine  sehr  betrachtliche 
sein  k8nne.  Er  schnitt  transpirirende  Sprosse  unter  Quecksilber  ab  und 
fand,  dass  dieses  sofort  viele  Centimeter  weit  in  die  Gefasse,  sowohl  auf- 
warts  wie  abwarts  eindrang,  so  dass,  wenn  man  den  von  ihm  gemesse- 
nen  Gapillarwiderstand  der  GefassSffhungen  fUr  Quecksilber  in  Rechnung 
bringt,  die  Spannung  der  Gefassluft  bei 

Quercus  pedunculata  .  .  24,5  cm  Quecksilber 
Aesculus  Hipocast.  ...  37 
Syringa  vulgaris  ....  24 

Ulmus  camp  20 

Heiianthus  annuus  ...  46 

betrug,  statt  76  cm  Quecksilberdruck.  Wenn  nun  vermoge  dieser  star- 
ken  Druckverminderung  der  Gefassluft  das  Quecksilber  bis  20,  selbst 
38  cm  tief  in  die  Gefasse  eindringt,  so  muss  Wasser  oder  eine  wassrige 
Ldsung  unter  gleichen  Umstanden  in  sehr  kurzer  Zeit  noch  viel  tiefer 
eindringen,  wenn  auch  nicht  gerade  im  Verhaltniss  der  specif.  Gewichte 
(1  :  13,6),  da  die  Reibung  an  den  Geffcsswanden  u.  a.  in  Betracht  kommt. 
Eine  Reihe  von  Versuchen,  welche  ich  unmittelbar  nach  Empfang  der 
genannten  Abhandlung  v.  Hohnel's  mit  einer  LOsung  salpetersauren  Li- 
thiums (1  %)  unternahm,  bestatigt  diese  Folgerung  in  ganz  Uberraschen- 
der  Weise;  obgleich  die  verwendeten  Pflanzen  bei  trtlbem  Wetter  nur 
im  geheizten  Laboratorium  transpiriren  konnten. 

Ein  sehr  grosses  Exemplar  von  Montanoa  heracleifolia  wurde  aus  dem 
Warmhaus  in  das  Laboratorium  gestellt  und  nach  6  Stunden  bei  17 — 
18°  C.  ein  stark  belaubter,  etwa  ein  Meter  langer  Spross  an  seiner  un- 
teren  Partie  in  eine  SchUssel  mit  Lithium  losing  hinabgebogen  und  dort 
durchschnitten.  Die  Schnittwunde  des  dislalen  Endes  blieb  nicht  ganz 
eine  Minute  in  der  Lttsung,  wurde  dann  sofort  unter  dem  Wasserlauf 
abgespUlt  und  50  cm  oberhalb  der  Spross  durchschnitten;  dies  Alles 
dauerte  etwa  10  Sec.  Die  spektroskopische  PrUfung  ergab  nun  50  cm  Uber 
dem  ersten  Schnitt  die  deutlichste  Lithiumreaction.    Unmittelbar  darauf 


i)  Franz  v.  HOhnel  :  Ueber  den  negativen  Druck  der  Gefassluft;  Dissertation, 
Wien  1876.  —  Meine  in  der  «Experimentalphysiologie«  (1865  p.  260,  261)  geinachten 
Angaben  iiber  Luftverdiinnung  im  Holz  wiirden  betreffs  der  Erklarungsargumente 
einiger  Berichtigungen  bediirfen,  die  hier  jedoch  entbehrlich  sind.  Ich  verweise  fer- 
ner  auf  meine  »Geschichte  der  Botanikn  p.  524. 


Digitized  by  Google 


VII.  Ein  Beitrag  zur  Kenntniss  des  aufsteigenden  Saftslroms  in  transpirir.  Pflanzen.  169 

wurde  auch  der  Gipfel  geprtlft,  in  welchem  sich  das  Lithium  bis  80  cm 
tlber  dem  Schnitt,  d.  h.  bis  in  die  halbwUchsigen  jungen  Internodien  un- 
ter  der  Knospe  nachweisen  liess. 

Gleicbe  Versuche  mit  Malva  silvestris  (Stamm)  und  einem  Blattstiel 
von  Livistona  sinensis  ergaben,  dass  die  LithiumlBsung  in  einer  Minute 
bis  50  resp.  45  cm  gestiegen  war. 

v.  Hohnbl  hat  (1.  c.)  ferner  gefunden,  dass  auch  bei  solchen  Spros- 
sen,  die  man  in  Luft  abgeschnitlen  und  einige  Zeit  hat  liegen  lassen,  das 
Ouecksilber  noch  in  die  Gef&sse  eine  kleinere  Strecke  weit  emporsteigt, 
wenn  man  das  untere  Ende  sodann  unter  Quecksilber  abschneidet.  Dem 
entspricht  folgender  von  mir  gemachter  Versuch :  ein  etwa  \  Meter  langer 
Spross  von  Nerium  Oleander  war  in  Luft  abgeschnitlen,  dann  seine  Schnitt- 
stelle  benetzt  und  mit  einem  engen  Glasrohr  verbunden  und  dieses  in 
Wasser  gestellt  worden,  um  zu  sehen,  ob  die  Luft  im  Rohr  sich  verdttn- 
nen  wllrde ;  dies  geschah  nicht.  Nach  24  Stunden  wurde  von  dem  kaum 
gewelkten  Spross  das  untere  7  cm  lange  Stuck  unter  Lithiumlbsung  ab- 
gesehnitten;  nach  I  Minute  langer  Saugung  fand  ich  30  cm  tlber  dem 
Schnilt  deulliche  Lithiumreaction.  Ein  anderer  in  Wasser  gestandener 
Oleanderspross  wurde  einfach  unten  abgetrocknet  und  \  Minute  lang  in 
Lithium  gestellt;  dieses  liess  sich  dann  nur  bei  etwa  5  mm  tlber  der 
Schnittflache  nachweisen. 

Diesen  Versuchen  entsprechen  die  von  Mc  Nab  und  Ppitzbr  angestell- 
ten.  Mc  Nab  schnitt  die  Sprosse  in  Luft  ab  und  stellte  sie  dann  in  Li- 
thiumlf >suns  ;  Ppitzbr  schnilt  sie  in  Luft  oder  unter  Wasser  ab  und  brachte 
sie  dann  in  Lilhiumlosung.  Mc  Nab  •)  fand,  dass  das  Lithium  nach  20  Mi- 
nuten  bis  4  3,5  Zoll  hoch  gestiegen  war,  Pfitzer  berechnet  aus  seinen 
wenige  Minulen  dauernden  Versuchen.  dass  die  Geschwindigkeit  der  Li- 
thiumlOsung  pro  Stunde  bis  tiber  22  Meter  betrage. 

Es  ist  jedoch  ersichtlich,  dass  es  sich  bei  diesen  Versuchen  nicht  um 
die  in  den  Zellwanden  aufsteigende  Wasserbewegung  normal  vegetiren- 
der  Pflanzen  handelt,  sondern  um  ein  pltitzliches  Hineinsttlrzen  der  Fltls- 
sigkeit  in  die  luftverdtlnnten  Raume  der  Gefasse,  welches  in  kurzer  Zeit 
vollendet  ist  und  nicht  in  dieser  Weise  fortdauert,  daher  auch  nicht  pro 
Stunde  berechnet  werden  darf.  Durch  derartige  Versuche  kann  also  die 
Geschwindigkeit  des  Wasserstromes  in  den  Zellwanden  einer  transpiriren- 
den  Pflanze  nicht  gemessen  werden. 

Es  leuchtet  ein,  dass  die  entsprechenden  Versuche  mit  Coniferen- 
zweigen  geringere  »Geschwindigkeiten «  ergeben  mUssen.  Sie  enthalten 
nur  in  der  Markkrone  Gefasse  und  zwar  sehr  enge,  deren  grosser  Rei- 
bungswiderstand  der  aufsteigenden  Lithiumlosung  ein  betrSchtliches  Hin- 
derniss  entgegensetzt.    Was  die  Holzzellen  des  secundaren  Holzes  be- 


4)  Transact,  of  royal  Irish  Acad.  Vol.  XXV.  4874.  p.  855. 
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trifft,  so  enlhalten  diese  in  der  lebenden  Pflanze  Luftblasen,  deren  Druck 
geringer  ist,  als  der  der  Atmosphare.  Da  nun  die  Zellwande  des  Holzes, 
wie  sich  oben  zeigte,  auch  bei  sehr  geringem  Drucke  noch  Wasser  schnell 
durchlassen,  so  wird,  wenn  man  einen  transpirirenden  Coniferenzweig 
unter  LithiumlOsung  abscbneidet,  diese  auch  in  das  Holz  bis  zu  gewisser 
H&he  eindringen.  Ferner  kommen  hier  die  oben  nachgewiesenen  Luft- 
wege  an  der  Herbstholzgrenze  der  Jahrringe  in  Betracht.  Diesen  Erwa- 
gungen  entsprecben  die  Resultate,  die  ich  mit  Pinus  Coulteri  (Hauplstamm), 
Pinus  Brutia  und  Cryptomeria  japonica  (Aeste)  erhielt.  Die  Btfume  wur- 
den  aus  dem  GewSchshaus  in  das'  Laboratorium  gestellt  und  denselben 
Bedingungen  wie  die  frtther  genannten  Pflanzen  ausgesetzt.  In  1  Mi- 
nute nach  Durcbschneidung  unter  Lithiumlttsung  Hess  sich  das  Metall 
nachweisen : 

bei  Pinus  Brutia  im  Susseren  und  mittelbaren  Holz  9— 10  cm  hoch  ; 
in  der  Markkrone  1  5  cm ; 

bei  Cryptomeria  im  Holz  5—6  cm  hoch,  in  der  Markkrone  6—7  cm 
hoch. 

Pinus  Coulteri  war  nach  der  Durchschneidung  8  Minulen  lang  in  Li- 
thium geblieben,  dieses  fand  sich  dann  25  cm  hoch  ilber  dem  Schnitt 
im  Holz. 

Diese  Bemerkungen,  soweit  sie  Pfitzer's  Angaben  betreffen,  waren 
hervorgerufen  durch  eine  vorlaufige  Mittheilung  desselben  vom  Jahre  1 875  ; 
Pfitzer's  ausftthrliche  Publication  »tiber  die  Geschwindigkeit  der  Wasser- 
strdmung  in  der  Pflanze «,  erscbien  zwar  erst  spater  (im  Jahrb.  f.  wiss. 
Bot.  Bd.  XI  1877),  als  meine  cit.  Schrift,  war  aber  schon  vor  deren  Er- 
scheinen  geschrieben ,  so  dass  die  von  mir  aufgedeckte  Fehlerquelle  in 
Pfitzer's  ausfuhrlicher  Arbeit  keine  BerUcksichtigung  mehr  fin  den  konnte. 
Pfitzer  sah  sich  daher  veranlasst,  in  einer  besonderen  Schrift:  »Bemer- 
kungen  tlber  die  Wasseraufnahme  abgeschnittener  Pflanzentheile«  (Verh. 
des  Heidelberger  naturhistorischen  medizinischen  Vereins  n.  F.  Bd.  I) 
seine  eigenen  Versuche  einer  Kritik  zu  unterwerfen,  durch  welche  er 
selbst  eine  Reihe  derselben  (die  Versuche  10 — 15,  19 — 20  seiner  Haupt- 
arbeit)  als  solche  anerkennt,  die  keine  Auskunft  ttber  die  norm  ale  Be- 
wegung  des  aufsteigenden  Stromes  geben  kbnnen;  die  Zweige  waren  in 
Luft  abgeschnitten  und  nach  kurzer  Zeit  in  die  Lithiumldsung  gestellt 
worden,  wo  sie  nur  einige  Minuten  blieben.  Es  ist  lehrreich  zu  beach- 
ten,  dass  diejenigen  Versuche  die  grOssten  (berechneten)  SteighOhen  von 
12,6—33  m  pro  Stunde  ergeben,  bei  welchen  (wie  Nr.  19  und  20)  die 
Schnittflache  nur  1—2  Minuten  eintauchte,  wogegen  bei  10  Min.  langer 
Saugung  die  Berechnung  nur  2,7 — 6,4  m  pro  Stunde  ergibt.  Dieses  Er- 
gebniss  erklUrt  sich  wohl  einfach  daraus,  dass  die  Gefa*ssluft  im  Moment 
des  Eintauchens  noch  Minderdruck  halte,  dass  somit  die  Losung  in  die 
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Gefasse  hineingepresst  wurde ;  das  dadurch  hervorgerufene  Aufsteigeu  des 
Wassers  in  den  Gefassen  musste  jedocb  von  Mi  mile  zu  Minute  langsamer 
werden,  also  bei  Berechmmg  auf  die  Stunde  urn  so  kleinere  Werthe  er- 
geben,  je  langer  die  Saugung  gedauert  hatte. 

Pfitzer  glaubt,  dass  diejenigen  seiner  Versuche,  wo  die  Sprosse  un- 
ter  Wasser  abgeschnitten  und  dann  in  Lithiumlosung  gestellt  wurden, 
befriedigende  Resultate  ergeben  haben  mttssen ,  weil  der  Minderdruck 
der  Gefassluft  in  diesem  Falle  bereits  ausgeglichen  gewesen  sei,  bevor 
die  Sprosse  in  Lithium  gestellt  wurden.  Das  Letztere  ist  jedocb  nicht 
bewiesen,  und  wenn  es  auch  so  ware,  so  ist  doch  zu  beach  ten,  dass  die 
rait  Wasser  injicirten  Gefa*sse  bei  der  darauf  folgenden  Aufsaugung  des 
Lithiums  abnorme  Erscheinungen  hervorrufen  mussten.  Ich  werde  so- 
gleich  zeigen,  wie  ganz  unerwarlet  diese  Verhaltnisse  in  abgeschnittenen 
Sprossen  sich  gestalten;  ich  stimme  daher,  obgleich  mil  einigen  weiteren 
Punkten  von  Pfitzer's  Kritik  nicht  einverstanden ,  doch  darin  mit  ihm 
ganz  ubereio,  wenn  er  am  Scbluss  seiner  Kritik  es  zugibt,  dass  die  an 
abgeschnittenen  Sprossen  beobachteten  Erscheinungen  nicht  ohne  Weileres 
zur  Beurtheilung  der  Vorgange  in  der  unverletzten  Pflanze  benutzt  wer- 
den konnen  In  wie  hohem  Grade  dies  der  Fall  ist,  werden  folgende 
Beobachtungen  zeigen. 

Im  Anschluss  an  die  weiter  oben  angegebenen  Versuche  Uber  das 
Eindringen  von  Lithiumlosung  in  die  Gefasse  transpirirender  Sprosse, 
wenn  diese  in  der  Lbsung  untergetaucht  durchschnitten  werden,  fUhre 
ich  hier  noch  einige  weilere  Ergebnisse  an,  welche  unter  gUnstigeren 
Transpirationsbedingungen  in  freier  Luft  gewonnen  wurden.  Nach  dem 
Durchschneiden  des  Stengels  blieb  der  Querschnitt  des  Gipfelendes  jedes- 
mal  genau  4  Minute  in  der  4procenligen  Lbsung,  deren  Steighbhe  dann 
durch  spektroskopische  Beobachtung  bestimmt  wurde,  nachdem  der  aus 
der  Lbsung  herausgehobene  Spross  in  kurze  Slttcke  zerschnitten  war. 

An  einem  wenig  warmen  Augusttage  (dem  29.)  stieg  die  Lithium- 
lbsung  in  eine  3  Meter  lange  Weinrebe  in  4  Minute  95  cm  hinauf. 

In  einen  raachtigen  KUrbisstamm  von  circa  4  m  Lange  stieg  sie 
264  cm  in  4  Minute,  d.  h.  bis  in  die  Nahe  der  Gipfelknospe,  wo  die  Ge-r 
fasse  wohl  noch  nicht  fertig  ausgebildet  waren.  —  Bei  einem  andern  KUr- 
bisstamm stieg  sie  245  cm;  ein  150  cm  langer  Gipfeltheil  blieb  dabei  noch 
frei  von  Lithium. 

Am  16.  April  wurden  ebenso  von  einigen  Strauchern  Zweige  unter 
Lithiumlosung  abgeschnitten  bei  trockenem,  windigem  Wetter  um  5  Uhr 
Abends :  das  Lithium  stieg  in  4  Minute  bei  Philadelphus  coronarius  bis 
66  cm,  bei  Ribes  sanguineum  67  cm,  bei  Lonicera  xylosteum  bis  80  cm. 

Eine  der  merkwtlrdigsten  an  abgeschnittenen  Aesten  zu  beobach- 
tende  Erscheinung  ist  die,  dass  in  ihren  Gefassen  sich  die  gewbhnliche 
Luftverdtlnnung  wiederherstellt,  nachdem  sie  langere  Zeit  mit  der  At- 
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mosphare  in  BerUhrung  gewesen  und  dann  langere  Zeit  in  Wasser  ge- 
slander  baben,  wie  folgende  Erfahrungen  beweisen.  Am  45.  September 
hatle  ich  im  Garten  130  —  450  cm  lange,  belaubte  Aeste  abgeschnitten  und 
die  Schnittflachen  circa  1 0  Minuten  mil  der  Luft  in  BerUhrung  gelassen ; 
dann  wurden  sie  in  Wasser  gestellt  und  48  Stunden  lang  der  Saugung 
und  Transpiration  ttberiassen.  Nach  dieser  Zeit  nahm  ich  je  einen  der 
Aeste  aus  dem  Wasser,  so  dass  die  Scbnitlflache  nass  blieb  und  beugte 
einen  urn  50 — 60  cm  heher  liegenden  Theil  in  eine  Schttssel  mit  Queck- 
silber,  unler  welchem  der  Ast  nun  durchsebnitten  wurde;  die  Schnitt- 
flache  des  aufrecht  gehaltenen  Gipfeltheils  blieb  1  Minute  in  Quecksilber, 
dann  wurde  der  Ast  gespalten  und  in  verschiedenen  HOhen  Langs-  und 
Querschnitte  gemacht.  Die  Gefasse  der  5—6  cm  uj>er  der  neuen  SchnilU 
flacbe  liegenden  Partien  waren  sammtlich  voll  Quecksilber;  bei  Amor- 
pha  fruticosa  reichte  es  aber  in  vielen  Gefassen  bis  16  cm.,  bei  Spiraea 
sorbifolia  bis  9  cm  hioauf,  bei  Quercus  robur  bis  40  cm.  Selbst  wenn 
die  10  Minuten  lange  BerUhrung  der  durchschnittenen  Gefasse  mit  der 
Luft  noch  nicht  hingereicht  hatte,  die  Druckdifferenz  auszugleichen ,  so 
hatte  dies  doch,  wie  man  glauben  durfte,  durch  die  lange  Zeit  andauerode 
M&glichkeit  der  Wasseraufnahme  geschehen  mUssen.  Auch  ist  die  Annahme 
kaum  auszuschliessen ,  dass  dies  fUr  einige  Zeit  wirklich  stattgefunden 
hat,  dass  spater  aber  oberhalb  der  in  den  Gefassen  stehenden  Wasser- 
saule  wieder  LuftverdUnnung  eingetreten  ist.  Das  Zustandekommen  der- 
selben  wird  vielleioht  verstandlich,  wenn  man  annimmt,  dass  das  in  den 
Gefassen  aufgestiegene  Wasser  von  den  umliegenden  Holzzellen  rasch  auf- 
gesogen  wird  und  zu  den  Blattern  emporsteigt,  und  dass  auf  diese  Weise 
den  Gefassen  das  Wasser  rascher  entzogen  wird,  als  es  in  ihnen  aufstei- 
gen  kann,  was  bei  dem  geringen  Durchmesser  der  Gefasse  sehr  wohl 
denkbar  ist,  um  so  mehr,  als  diese  durch  das  in  ihnen  aufsteigende  Was- 
ser auf  eine  noch  unbekannte  Art  mehr  oder  weniger  verstopft  werden; 
wie  aus  der  von  Bauwbnhoff  (Verslagen  en  Meded.  den  Konikl.  Akad. 
2de  Reek  Deel  II  4868)  festgestellten  Thatsache  hervorgeht,  dass  die  Fil- 
tration von  Wasser  durch  gefasshaltiges  Holz  mit  der  Zeit  immer  lang- 
samer  wird. 

Wie  bei  den  eben  genannten  Versuchen  die  LuftverdUnnung  in  den 
unten  durch  Wasser  abgeschlossenen  Gefassen  durch  Quecksilber  nacbgewie- 
sen  wurde,  so  lasst  sie  sich  auch  durch  Lithium  losing  ersichtlich  machen. 
Ein  daumdicker  Ast  von  Aesculus  Hippocastanum  war  vor  der  Knospen- 
entfaltung  Ende  Marz  in  Wasser  gestellt  worden,  wo  sich  binnen  3  Wo- 
chen  seine  Blatter  entfaltelen.  Der  Ast  wurde  nun  etwa  30  cm  ober- 
halb des  alten  Querschnitte  unter  Lithiumlosung  durchschnitten  und  nach 
4  Min.  dauernder  Saugung  konnte  das  Lithium  1  m  hoch  Uber  der  neuen 
Schnittflache  nachgewiesen  werden.  Ebenso  wurde  ein  Ast  von  Populus 
fastigiata,  der  nur  24  Stunden  nach  dem  Abschneiden  in  Luft  in  Wasser 
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gestanden  hatte,  boh  and  el  t  und  das  Lithium  fand  sich  nach  1  Min.  Ver- 
weilens  der  Schnittflache  in  der  Ldsung  bis  zu  80  cm  hoch  im  Holz 
(24.  Juni  22°  C).  Aehnliche  Resultate  erhielt  ich  an  anderen  Aesten : 
in  mancben  Fallen  aber  ist  die  Steightthe  bei  ganz  gleicher  Behandlung 
an  denselben  Pflanzen  sehr  gering,  nur  einige  Centimeter. 

Diese  Versuche  widersprechen  nun  der  Annahme  Pfitzer's,  dass  bei 
unter  Wasser  abgetrennten,  dann  eine  Stunde  in  Wasser  belassenen  Zwei- 
gen  der  Minderdruck  der  Gefassluft  »langst  ausgeglichen«  sein  mtlsse  und 
der  von  ihm  weiterhin  gemachten  Annahme,  »dass  die  ErfUllung  der 
Gefasse  mit  Wasser  bei  unter  Wasser  abgeschnittenen  Pflanzen theilen  sich 
erhalt,  so  lange  sie  transpiriren « ;  die  directe  Beobachtung  zeigt  gerade 
das  Gegentheil. 

Dagegen  kann  man  allerdings  mit  einem  gewissen  Grade  von  Wahr- 
scheinlicbkeit  annehmen,  dass  an  abgeschnittenen,  langere  Zeit  in  Wasser 
gestandenen  Sprossen,  deren  Gefasse  sich  unten  verstopft  haben  und  oben 
wieder  mit  verdtlnnter  Luft  geftlllt  sind,  sich  ein  der  unverletzten  Pflanze 
ahnlicher  Zustand  hergestellt  hat  und  dass  ein  solcher  Spross,  aus  dem 
Wasser  in  Lithiumlosung  gestellt,  eine  Steighdhe  desselben  ergeben  kann, 
welche  der  eingewurzelten  Pflanze  mehr  oder  weniger  ahnlich  ist.  Der 
Querschnilt  mit  seinen  verstopflen  Gefassen  entsprache  dann  gewisser- 
massen  der  porenfreien  Wurzelobei  flache.  Dabei  kommt  nun  aber  die 
oben  zuerst  genannte  Fehlerquelle  in  Betracht,  dass  namlich  das  Leitungs- 
vermOgen  des  Querscbnitts  nach  der  Abtrennung  von  der  Pflanze  rasch 
abnimmt. 

Unter  diesem  Gesichtspunkt  mOgen  folgende  Versuche  von  einigem 
Interesse  sein,  besonders  wenn  man  sie  mit  den  in  §  5  beschriebenen 
vergleicht. 

Am  21.  Juni  war  ein  fingerdicker,  reichbelaubter  Ast  von  Juglans 
regia  in  Luft  abgeschnitten  und  dann  in  Wasser  gestellt  worden;  nach 
24  Slunden  wurde  er  einfach  aus  dem  Wasser  gehoben  und  sogleich  in 
Lithiumlosung  gesetzt;  nach  1  Stunde  war  bei  sehr  gilnstigen  Transpira- 
tion sbedingungen  das  Lithium  102  cm  hoch  gestiegen. 

Ein  ebenso  angestellter  Versuch  mit  einem  grossen  reichbelaubten 
Aste  von  Ailanthus  glandulosa  ergab  (ebenfalls  am  22.  Juni)  nach  ein- 
stUndigem  Verweilen  in  Lithiumlosung  eine  Steighbhe  von  125  cm. 

Am  12.  August  wurde  derselbe  Versuch  mit  einem  daumendicken, 
20  grosse  Blatter  tragenden  Aste  von  Juglans  regia  wiederbolt  (Sonne  und 
22°  C.  bei  oflenem  Fenster),  nachdem  er  16  Stuuden  in  Wasser  gestan- 
den ;  das  Lithium  slieg  bier  in  1  Stunde  nur  22  cm  hoch. 

Ein  2  m  hoher,  mit  4  grossen  Blattern  versehener  Stamm  von  Cha- 
maedorea  Karwinskiana  war  in  Luft  abgeschnitten  und  dann  1  Stunde 
ohne  Wasserzutritt  liegen  gelieben ;  darauf  liess  man  ihn  6  Stun  den  lang 
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Wasser  saugen;  aus  diesem  sofort  in  LithiumliJsung  gestellt  (22— 24°  C), 
stieg  diese  in  2  Stunden  87  cm  (also  pro  Stunde  43,5  cm)  hoch;  in  den 
Blattern  fand  ich  kein  Lithium. 

Bei  diesen  Aesten  hatte,  vvie  gesagt,  ein  gewisser  Gleichgewichts- 
zustand  Platz  greifen  konnen,  bevor  sie  in  die  LitbiumlOsung  tauchten; 
die  SteighOhen  in  je  einer  Stunde  sind  dementsprechend  viel  kleiner  als 
selbst  die  kleinsten  von  Pfitzbr  an  Sprossen  gefundenen,  welche  nur 
kurze  Zeit  vor  dem  Eintauchen  in  Lithium  mit  Luft  am  Querschnitt  in 
BerUhrung  geblieben,  oder  unter  Wasser  abgeschnitten  und  1  Stunde  in 
diesem  belassen  waren.  Dagegen  entsprechen  die  genannten  SteighOhen 
ungePahr  denen,  welche  ich  an  Pflanzen  gefunden  babe,  welcbe  die  Li- 
thiumlbsung  mit  unverletzten  Wurzeln  aufnehmen.  Es  kann  sich  bei  die- 
sen  Vergleichungen  allerdings  nicht  um  einige  Centimeter  handeln,  son- 
dern  nur  darum,  ob  das  Wasser  im  Holz  in  der  Stunde  mehrere  Meter 
hoch  steigt  oder  nicht. 

§  5.  Das  Aufsteigen  der  Lithiumsalpeterldsnng  in  bewnrzelten  Pflanzen. 

Nachdem  nun  festgestellt  war,  dass  das  salpetersaure  Lithium  un- 
schadlich  ist,  von  den  gesunden  Wurzeln  aufgenommen  wird,  sich  mit 
seinem  Losungswasser  fortbewegt,  —  andrerseits  aber  auch  gezeigt  wurde, 
dass  diese  gUnstigen  Eigenschaften  nicht  vor  schweren  IrrthUmern  schUtzen, 
wenn  man  mit  abgeschnittenen  Sprossen  experimentirt,  so  kam  es  dar- 
auf  an,  das  genannle  Salz  von  Pflanzen  mit  normalen,  unverletzten 
Wurzeln  aufnehmen  zu  lassen  und  zu  sehen,  wie  hoch  es  in  gegebener 
Zeit  im  Stamm  hinaufsteigen  wUrde. 

Ich  habe  bei  den  von  .mir  im  Sommer  1877  gemachten  Versuchen 
jedoch  nur  eine  Frage  ins  Auge  gefasst,  nSmlich  die :  wie  gross  die  Steig- 
hohe  der  LitbiumlOsung  in  einer  Stunde  ist,  wenn  die  Pflanze  sich  im 
Maximum  der  Thatigkeit  befindet;  dieses  hangt  aber  da  von  ab,  dass  sie 
im  Verhaltniss  zum  Stammquerschnitt  eine  mOglicbst  grosse  Blattflache 
besitzt  und  dass  wahrend  der  Beobachtungszeit  sehr  gUnstige  Transpira- 
tionsbedingungen  (hohe  Temperatur,  Trockenheit  der  Luft  und  Sonnen- 
schein)  herrschen.  Die  SteighOhe  wird  aber  noch  von  dem  der  Beobach- 
tungszeit vorausgehenden  Zustand  der  Pflanze  mit  abbUngen.  War  die 
Transpiration  vorher  schwach  und  die  Wurzeln  reichlich  mit  Wasser  ver- 
sehen,  so  konntc  sich  Wasser  in  den  Hohlraumen  der  Gefasse  und  Holz- 
fasern  ansammeln,  welches  dann  bei  plOtzlich  gesteigerter  Transpiration 
in  den  HolzzellwUnden  emporsteigt,  um  an  den  Blattern  zu  verdunsten. 
Es  ist  ersichtlich,  dass  in  diesem  Fall,  wo  die  Pflanze  aus  einem  inneren 
Vorralh  schOpft,  die  an  den  Wurzeln  stalthabende  Wasseraufnahme  gerin- 
ger  sein  ktinnte,  als  dem  Transpirations verlust  entspricht,  und  ist  dies 
der  Fall,  so  wird  auch  die  beobachtete  Steighohe  der  LitbiumlOsung  nicht 
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so  gross  sein,  wie  sie  sein  kbnnte  *) .  Meine  Pflanzen  wurden  daher  schon 
vor  Beginn  des  Versuchs  mbglichst  gUnstigen  Transpirationsbedingungen 
ausgesetzt. 

Von  Pflanzen  mit  in  Nahrstofflbsung  entwickeltem  Wurzelsystem  wur- 
den nur  drei  dem  Versuch  unterworfen;  die  anderen  viel  zahlreicheren 
Versuchspflanzen  standen  in  irdenen,  meist  sehr  geraumigen  Blumentbpfen 
mit  Erde,  in  welcher  sich  die  Wurzeln  einige  Monate  oder  Jahre  vorher 
heimisch  gemacht  batten.  Frisch  versetzte  Pflanzen  wtirden,  da  bei  dem 
Versetzen  immer  zahlreiche  Wunden  an  den  Wurzeln  entstehen,  ahnlichen 
Einwttrfen  unterliegen,  wie  abgeschniltene  Zweige. 

Einige  der  Versuchspflanzen  blieben  wahrend  der  Beobachtungszeit 
im  Garten;  die  Mebrzabl  wurde  aus  diesem  vorher  in  das  Laboratorium 
geschafft,  und  auf  die  vor  den  Sudfenstern  angebrachten  Bretter  gestellt, 
wo  sie  wenigstens  einen  Tag  vor  dem  Anfang  des  Versuchs  und  dann 
auch  wahrend  desselben  stehen  blieben.  Die  Erde  in  den  Tbpfen  blieb 
gewtihnlich  i  — 2  Tage  (je  nach  der  Grbsse  der  Tbpfe)  vor  dem  Versuch 
unbegossen;  doch  wurde  darauf  gesehen,  dass  die  Pflanze  nicht  elwa 
welkte.  Der  Versuch  begann  damit,  dass  die  ziemlich  trockene  Erde 
reichlich  mit  Litbiumsalpeter-Lbsung  begossen  wurde  und  zwar  so,  dass 
jedesmal  ein  betrachtlicher  Ueberschuss  derselben  aus  dem  Loch  am  Bo- 
den  des  Topfes  ablief  und  in  dem  untergestellten  Napf  sich  sammelte. 
Dies  geschah,  um  sicher  zu  sein,  dass  sammtliche  Wurzeln,  besonders 
auch  die  am  Boden  des  Topfes,  mit  der  Lbsung  in  Beruhrung  kamen. 

Die  Concentration  der  aufgegossenen  Lbsung  schwankte  zwischen  4  — 
3  Procent;  sie  wurde  um  so  hbher  genommen,  je  feuchter  die  die  Wur- 
zeln enthaltende  Erde  war,  da  das  in  dieser  befindliche  Wasser  die  Lb- 
sung  verdUnnen  musste.  Trotzdem  kbnnte  die  aufgesogene  Lbsung  zu 
hoch  concentrirt  erscheinen.  Dass  ich  mich  zu  hoher  Concentration  ent- 
schloss,  geschah  in  Folge  der  Wahrnehmung,  dass  bei  Concentrationen 
von  circa  0,5  °/0  die  Nachweisung  der  oberen  Verbreitungsgrenze  des 
Lithiums  in  der  Pflanze  schwieriger  schien,  als  wenn  die  Lbsung  con- 
centrirter  war.  Jedenfalls  blieben  meine  Pflanzen  selbst  nach  so  reich- 
licber  Dosis  des  Lithiumsalzes  gesund,  wie  oben  gezeigt  wurde.  Indessen 
uberlasse  ich  es  spateren  Beobachtungen,  zu  erforschen,  ob  durch  die 
Concentration  die  Steighbhe  wesentlich  beeinflusst  wird. 

Gewbhnlich  gestattete  ich  der  Pflanze,  eine  Stunde  lang'die  Lithium- 
lbsung  aufzusaugen,  wenn  nicht  eine  andere  Einrichtung  getroffen  war 


4)  Umgekehrt  kann  eine  Pflanze,  wenn  sie  langere  Zeit  stark  transpirirt  hat  und 
dann  plbtzlich  in  den  Schatten  kommt,  fortfahren,  sehr  viel  Wasser  aufzusaugen,  viel 
mehr  als  der  gleichzeiligen  Verdunstung  entspricht.  Hieraus  erkliirt  sich,  warura  bei 
Mc  Nab  (1.  c.  4874  p.  3S6)  im  Sonnenscbein  abgeschnittene  Sprosse  fast  gleiche  Steig- 
hohe  des  Lithiums  zeigten,  obgleich  der  eine  der  Sonne  ausgesetzt  blieb,  der  andere 
aber  in  den  Schatten  kam. 
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(s.  untenj.  Dann  wurde  der  Stamm  ttber  der  Erde  abgeschnitten  und 
sofort  von  oben  herab  in  kleinere  Stticke  zerlegt,  aus  denen  nun  Theile 
abgeschnitten  und  der  spektroskopischen  Prtlfung  unterzogen  wurden,  die 
ebenfalls  von  oben  gegen  unten  bin  fortschritt.  Fttr  ausserste  Reinlich- 
keit  betreffs  des  an  dem  Messer,  der  Pincette  u.  s.  w.  etwa  anhaftenden 
Lithiums  wurde  gesorgt.  Die  Verbrennung  geschah  so,  dass  dUnne  Spane 
des  Holzes,  oder  Stticke  der  Blatter  mit  der  Pincette  in  die  Bunsen- 
flamme  vor  dem  Spektroskop  gehalten  wurden.  Bei  grossem  Lithium- 
gehalt  erscheint  so  die  Lithiumlinie  sofort;  bei  geringem  Gehalt  muss 
man  warten,  bis  die  Asche  weissgltibt.  Das  angewendete  Spektroskop 
enth.i it  nur  ein  Prisma ;  die  Lithiumlinie  wird  auch  bei  ausserst  geringen 
Spuren  des  Salzes  noch  deutlich  gesehen. 

Bei  den  hier  folgenden  Versuchsergebnissen  ist  die  Steightfhe  immer 
zunHchst  vom  Wurzelhals  an  gerechnet.    Es  ist  hierbei  jedoch  nicht  zu 
vergessen,  dass  die  dem  Stamm  nSchsten,  altesten  Wurzellheile  entweder 
gar  nicht  (wenn  sie  mit  Periderm  tlberzogen  sind)  oder  nur  langsam  Was- 
ser  aufsaugen ;  viel  energischer  ist  diese  Thatigkeit  an  den  jungen,  meist 
weiter  vom  Stamm  entfernten,  noch  mit  Wurzelhaaren  bekleideten  Thei- 
len,  die  bei  den  Topfpflanzen  vorwiegend  an  der  Innenseite  des  Topfes 
und  an  dessen  Boden  sich  ausbreiten.  —  Durch  diesen  Sachverhalt  wird 
nun  leider  das  Urtheil  ttber  die  von  dem  Lithium  in  der  Pflanze  zurttck- 
gelegte  Strecke  sehr  erschwert  und  es  wird  noch  weiterer  Versuche  zur 
Beseitigung  des  hier  liegenden  Fehlers  bedttrfen.    Bei  meinen  Versuchen 
kftnnte  der  Fehler  wohl  zwischen  5  und  10  cm  betragen  und  es  leuchtet 
ein,  dass  er  bei  kurzer  Beobachtungszeit  und  geringer  SteighOhe  im  Stamm 
schwer  ins  Gewicht  fallen  wttrde.    Da  ich  jedoch  lange  Beobachtungs- 
xeiten  anwandte  und  die  SteighChen  meist  sehr  betrachtlich  waren,  so 
wird  der  Fehler  relaliv  kleiner;   auch  hat  es  fur  meinen  hier  verfolgten 
Zweck  nicht  viel  zu  sagen,  ob  die  wahre  Steightthe  in  der  Stunde  25 
oder  30  cm,  ob  sie  100  oder  120  cm  betrBgt;   die  Frage  war  vielmehr 
zunachst  die,  ob  Geschwindigkeiten  des  aufsteigenden  Stromes  von  3 — 4 
und  mehr  Meter  vorkommen  oder  die  gewflhnlichen  sind,  wie  aus  Ppitzbr's 
Versuchen  geschlossen  werden  kttnnte.   Ich  glaube  den  genannten  Fehler 
wesentlich  zu  verringern,   wenn  ich  den  beobachteten  SteighOhen  im 
Stamm  in  jedem  Fall  nach  den  wahrscheinlich  obwaltenden  Verhaltnissen 
noch  eine  Correctur  fur  die  von  dem  Lithium  durchlaufene  Wurzellange 
zurechne;   so  dass  die  wahre  SteighOhe  wahrend  der  Beobachtungszeit 
gleich  ist  der  Summe  dieser  Wurzellange  und  der  beobachteten  Htihe  im 
Stamm;  welche  Lange  dann  auf  eine  Stunde  zu  reduciren  ist. 

In  NahrstofflOsung  cultivirte  Pflanzen. 

Hierher  gehOrt  zunachst  der  in  §  3  beschriebene  Versuch  mit  Salix 
fragilis,  bei  welchem  das  Lithium  in  2  Stunden  bis  1 70  cm  hoch  gestiegen 
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war,  pro  Stunde  also  85  cm;  wobei  jedoch  zu  bemerken  ist,  dass  das 
•l  ithium  bis  in  die  Endknospen  der  lUngslen  Zwei      eingedrungen  war 
und  vielleicht  noch  holier  gesliegen  ware,  wenn  es  dazu  Gelegenheit  ge~ 
funden  ha  tie. 

Zea  Mais. 

Zwei  Maispflanzen  waren  im  Garten  ausgchoben ,  ihre  Wurzeln  zum 
Theil  abgeschnillen  und  dann  in  Nahrstofflosung  gestellt  worden;  es  halte 
sich  im  Lauf  von  2—3  Wochen  an  jeder  ein  machtiges  neues  Wurzel- 
system  entwickelt,  welches  den  Raum  des  Gefasses  (circa  V/2  Liler) 
ausftlllle. 

Am  24.  Juli  1877  wurde  die  eine  Pflanze  mit  den  Wurzeln  in  eine 

1  procenlige  Lilhiumsalpeterl&sung  gesetzt,  so  dass  die  Stammbasis  2 — 3  cm 
(iber  dem  Niveau  blieb.  Sie  halte  7  gesunde  Blatter  von  50 — 70  cm 
Liinge  und  7 — 10  cm  Breite;  die  mUnnliche  Rispc  fast  cnlfaltct.  —  Nach 

2  Slunden  (bei  25 — 26  0  Lufttemperatur  und  Sonnenschein) "  fand  sich  das 
Lithium  bis  50  cm  Uber  der  Stammbasis;  von  den  Bliitlern  enthielt  nur 
das  4.  bis  35  cm  hoch  Lithium1).  Am  I.  August  wurde  die  zweite 
Pflanze  mit  7  Bliitlern  von  bis  75  cm  Lange  und  bis  9,5  cm  Breite  ebenso 
in  2procentige  Ldsung  gesetzt  (bei  26° C).  Nach  1  Stunde  fand  sich  in 
den  Blattern  keine  Spur  Lithium,  im  Slamm  jedoch  bis  zu  32  cm. 

Da  sowohl  bei  Salix  wie  Zea  junge  Saugwurzeln  in  geringer  Entfer- 
nung  von  der  Stammbasis  vorhanden  waren,  wttrde  eine  Correctur  von 
10  cm  wohl  gonttgeh;  demnach  ware  die  SteighOhe  fttr  die  ersle  Mais- 
pflanze  =  35,  fur  die  zweite  =  42  cm. 

In  Erde  (in  TiJpfen)  eingewurzelte  Pflanzen. 

Nicotian  a  Tabacum . 

30.  Juni  1877;  Temp,  der  Luft  26— 30°C.;  Sonne. 

Zwei  bltlhende  Pflanzen,  fast  gleich  stark,  mit  7  grossen  und  3  klei- 
neren  Bliitlern;  mit  dreiprocenliger  Losung  begossen  Nachmiltag  3  Uhr. 
Die  Pflanze  I  wurde  nach  i/2  Stunde  5  cm  Uber  der  Erde  abgeschnitlen ; 
der  ganze  oberirdische  Theil  enthielt  noch  kein  Lithium. 

Die  Pflanze  II  nach  1  Stunde  abgeschnitten ;  der  Stamm  enthielt  bis 
39  cm  Uber  der  Erde  Lithium;  in  sammtlichen  BhUlern  auch  Lithium; 
ein  54  cm  hoch  enlspringendes  Blatt  von  5  cm  Lttnge  enthalt  Lithium. 
Obgleich  also  das  Metall  im  Slamm  nur  39  cm  hoch  nachweisbar,  ist  es 
doch  in  Bliitlern,  welche  hciher  entspringen ,  vorhanden,  ein  auch  sonst 
beobachteler  Fall,  der  aber  dem  bei  den  vorigen  Maispflanzen  genannlen 
Verhalten  entgegengeselzt  ist. 

\)  Bei  den  Blattern  hezcichnel  hicr  und  im  Folgcndcn  die  Stcighohe  des  Lithiums 
die  Sunimc  des  im  Slamm  und  im  Blall  selbsl  zuriiekKcleRlon  Weges. 
ArbPitfn  a.  d.  bot.  InRtitut  in  WQrzbnrg.  B<1.  II.  1  2 
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Nimmt  man  an,  dass  beide  Pflanzen  sich  gleich  verhielten,  so  war 
auch  bei  II  nach  der  ersten  Ilalbstunde  noch  kein  Lithium  5  cm  liber 
der  Erde,  und  die  maximale  SteighQhe  von  59  cm  wurde  dann  in  der 
zweiten  Halbstunde  erreicht,  was  pro  Stunde  148  cm  ergeben  wUrde. 
wobei  noch  ungewiss  bleibt,  ob  am  Ende  der  ersten  Halbstunde  das 
Lithium  schon  bis  an  den  Wurzelhals  vorgedrungen ;  war  dies  der  Fall, 
so  mtlsste,  gleichfdrmige  Bewegung  vorausgesetzt,  das  Lithium  in  der 
ersten  Halbstunde  cincn  Weg  von  59  cm  in  den  unterirdischen  Theilen 
ztlrtlckgelegt  haben,  was  sehr  uuwahrscheinlich  ist.  Lasst  man  die  Ver- 
glcichung  mit  I  ausser  Acht  und  nimmt  man  eine  Wurzellauge  von  25  cm 
hinzu,  so  ergibt  sich  als  Steighohe  pro  Stunde  84  cm. 

Albizzia  lopfjantha. 

Versuch  am  4.  Juli  1877;  Lufttemp.  20— 23  »  C. ;  Sonne. 

Zwei  ziemlich  gleiche,  vorjahrige  Ptianzen,  A  mil  11,7)  mit  43  grossen 
Blattern,  wurden,  vor  dem  SUdfenster  stehend,  um  10  h  45  m  mit  2pro- 
centiger  LOsung  begossen. 

Nach  ,/2  Stunde  wurde  aus  A  bei  5  cm  Uber  der  Erde  ein  Spabn 
des  Stammes  ausgeschnitten ;  dieser  zeigle  schon  Spuren  von  Lithium; 
diese  waren  noch  deullicher  bei  40  cm  llbhe  nach  35  .Mit mien. 

Bei  B  fand  sich  nach  :)/4  Stunden  Lithium  45  cm  Uber  der  Erde. 

Nach  50  Minuten  hat  bei  A  ein  Blattstiel  25  cm  Uber  der  Erde  Lithium. 

Nach  4  Stunde  ist  bei  B  Lithium  in  einem  Blatt  80  cm  von  Erde 
entfernt. 

Ebenso  ist  nach  4  Stunde  und  5  Minuten  bei  A  in  einem  Blatt  80  cm 
Uber  der  Erde  Lithium. 

B  wurde  nach  4  St.  40  Min.  abgeschnilten  und  zerkleinert;  Lithium 
im  Stamm  bis  408  cm,  in  Blattern  bis  4  40  cm. 

A  hat  nach  IV2  Stunden  im  Stamm  Lithium  bis  143  cm,  in  Blattern 
Uber  140  cm.  Das  Lithium  war  in  den  Blattern  immcr  etwas  deullicher 
als  in  dem  Stammlheil,  aus  dem  sie  enlspringen. 

Als  Maximum  der  Steighohe  Uber  der  Erde  kann  also  pro  Stunde  fUr 
B  94,2  cm  angenommen  werden ;  fUr  die  in  kleinen  Topfen  befindlichcn 
Wurzeln  dUrfie  eine  Correclur  von  10  cm  gcnugen;  somit  rund  4  02, C  cm 
pro  Stunde. 

Versuch  am  30.  August;  Lufttemp.  23  0  C. ;  Sonne. 

Eine  150  cm  hone  Pllanze  mil  20  Blattern;  Stamm  unleu  40  — 12  mm 
dick.  Um  3 h  50 m  mit  3piocentiger  LOsuug  begossen.  Nach  3/4  Stun- 
den 5  cm  Uber  Erde  abgeschuilUn  und  zerkleinert.  Lithium  fand  sich 
Uberall,  im  Maximum  bis  4  45  cm  Uber  Erde.  Also  pro  Slunde  193  cm, 
wozu  auf  die  Wurzel  noch  40  cm  genchnet  werden  konnen,  was  206  cm 
pro  Stunde  ergibt. 
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Mum  supientum. 

Die  zu  den  Versuchen  benutzlen  Pflanzen  waren  vom  vorigen  Jahr, 
sehr  kraTtig,  mit  2—3  Meter  langen  Blilltern. 

Versuch  am  4.  Juli;  20  0  C. ;  wenig  Sonne. 

Pflanze  mil  7  grossen  Blaitern ;  Spitze  des  jtlngstcn  2,5  m  hoch. 
Uni  3  h  50  ,n  mit  2procentigcr  Lasting  begossen.  Nach  1  Stundc  cnthiilt 
das  altesie  Blatt  bei  100  cm  liber  Erde  kein  Lithium.  Nach  2  Slunden 
enlhalt  das  2.  Blatt  bei  115  cm  Ubcr  Erdo  kein  Lithium. 

Nach  1G  Stunden  (Uber  Nacht)  findet  sich  Lithium  im  3.  Blatt  bis 
213  cm  Hohc. 

Es  war  nicht  ersichllich,  warum  in  dicsem  Fall  die  Bewegung  dos 
Lithiums  eine  so  langsame  war;  bei  den  zwei  folgendeu  Pflanzen  war 
dieselbe  viel  rascher. 

Versuch  am  5.  Juli;  20  0  C. ;  Sonne. 
Pflanze  urn  9h  45 m  mit  iprocenliger  Lttsung  begossen.  Nach  1  Stunde 
bei  90  cm  im  iiltcslen  Blattsliel  kein  Lithium.  Nach  2  Stunden  im  2. 
Blatt  (Stiel  und  Mittelnerv)  ist  Lithium  bis  185  cm  hinauf  zu  finden;  abcr 
erst  nach  5  Stunden  fand  sich  Lithium  auch  im  grUnen  Blaltparenchym 
des  4.  Blaltes. 

Mit  Zurechnung  von  20  cm  Wurzelliinge  wUrde  sich  pro  Stunde  rund 
102  cm  Steighehe  crgeben. 

Versuch  am  12.  September;  Lufltcmp.  nur  18°C;  Sonne. 

Hine  Pflanze  mit  Blilltern,  dcrcn  jtlngstes  180  cm  hoch;  Slruuk 
93  cm  hoch.  Um  10 h  30™  mit  3procentiger  Ldsung  begossen.  Nach 
1  Stunde  im  1.  Blatt  bei  95  cm  kein  Lithium.  Nach  M/j  Stunden  im 
2.  Blatt  bei  95  cm  kein  Lithium.  Nach  2'/4  Stunden  im  3.  Blatt  bis 
182  cm  Hohc  Lithium  (in  Lamina  neben  Mittelnerv  nichts). 

Mit  Zurechnung  von  20  cm  WurzelUtnge  wtlrdc  sich  cine  Steighdhe 
von  rund  90  cm  pro  Slunde  ergeben. 

Versuch  am  14.  September;  Lu  ft  temp.  19— 20°  C;  inlensiver 

Sonnenschein. 

Eine  miichtige  Pflanze  mit  6  Bliltlern;  Ilohe  des  Strunkes  120  cm. 

Um  8h  15™  mit  3procenliger  Lithiuml«sung  begossen. 

Nach         Stunde  im  2.  BlattsticI  bei  1  ?0  cm  Hohc  kein  Lithium. 

Nach  2»/4  Slunde  im  3.  Blatt  bei  120  cm  kein  Lithium.  Nach  23/4 
Slunden  findet  sich  im  5.  Blatt  in  Stiel  und  Mittelrippe  Lithium  bis  zu 
275  cm;  auch  in  der  dllnncn  Lamina  bei  232  cm. 

Mit  Zurechnung  von  20  cm  Wurzelliinge  wtlrdc  sich  eine  Steighohe 
pro  Stunde  von  107  cm  ergeben. 

Vergleicht  man  bei  den  drei  letzten  Versuchen  mit  Musa  die  an  den 
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jllngeren  BliHtcrn  gefundcne  Slcighbhc  pro  Sliinde  mit  dem  genannten  Ver- 
hallen  dcr  alleren  Blatter  derselben  Pflanze,  so  wird  schr  wahrscheinlich, 
class  das  Lithium  in  den  Biallcrn  urn  so  langsamcr  emporgeslicgen  ist,  jc 
aller  sic  waren,  was  einer  wcitcren  Unlersuchung  cmpfohlen  sein  mag. 

Cucurbit  a  Pepo. 
Versufch  am  29.  August;  22,5°  C;  trtlb. 

Urn  10  I'hr  cine  3proccntige  Lithiumlasung  aufgegossen. 

Nach  1  Stunde  im  Stamm  bis  48  em  Enlfernung  von  Erde  Lithium 
fin  einem  Blatt  bei  26  cm  Enlfernung  noch  spurweisc).  Mit  Zurechnung 
von  15  cm  WurzelUlnge  wttrde  man  einc  Steighdhe  von  63  cm  pro  Stunde 
erhalten. 

Die  Pflanze  war  klein  und  schniilchtig,  im  Verhaltniss  zu  den  in) 
Freien  wachsenden  ein  Zwcrg  (vergl.  unten  den  Vcrsuch  mit  Cucarbita 
im  freien  Land). 

Helmnthus  unnuus. 

Versuch  am  6.  August;    22  °C.  im  Freien   bei  intensi  vereni 

Sonnensehcin. 

Pflanze  1)5  cm  hoch;  bei  63  cm  das  erste  Blatt;  hat  12  ausgewach- 
senc  und  3  jungc  Blatter. 

Urn  3h30,n  wird  2procentige  Lithiumlbsung  aufgegossen. 

Nach  1  Slunde  abgeschniltcn  und  zerklcinerl,  enlhiill  der  Stamm  bis 
49  cm  ttber  der  Erde  Lithium,  was  mit  20  cm  Wurzcllange  rund  70  cm 
Steighdhe  pro  Stunde  ergibt. 

Versuch  am  7.  August,  im  Freien,  Sonne. 

Pflanze  mil  12  BliHtcrn,  Stamm  95  cm  hoch;  bis  zum  untersten 
Blatt  60  cm. 

Morgens  urn  8h;Hm  mit  2proccntigcr  Lbsung  begossen.  Nach  \i/2 
Slunden  findet  sich  Lithium  bis  62  cm  im  Stammholz,  bis  65  cm  im 
zwcilen  Blallslicl. 

Mit  Zurcchnung  von  20  cm  Wurzclliinge  Sleighbhc  pro  Slunde  56  cm. 

Jatropka  janiphu. 
Am  21.  Juli  bei  intensivem  Sonnensehcin. 
Stamm  185  cm  hoch,  unten  ca.  3  cm  dick.  Das  iilteste  Blatt  158  cm 
liber  der  Erde;  Laubkrone  besteht  aus  drei  Aeslen  mit  36  Blatlern. 
Urn  9  Uhr  Morgens  mil  2procentiger  Lbsung  begossen. 
Noch  2y2  Slunden  wurde  ein  bei  145  cm  Hbhe  entspringender  Zweig 
abgesehnilten;  cr  cnlhielt  kein  Lithium;  es  zeigle  sich,  dass  dieses  erst 
bis  75  cm  liber  der  Erde  im  Slamm  vorgedrungen  war1). 

I)  Selbst  nach  43  Slunden  war  in  ciiiem  tilatl  bei  165  cm  Enlfernung  von  der 
tide  kcin  Lilliiom ;  erst  nach  *8  Slunden  war  die  ganzc  Pflanze  davon  diiicluhungcn. 
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Mil  Zurcchnung  von  25  cm  WurzcllHnge  ware  die  Steighbhc  pro 
Stunde  40  cm. 

Podocarjnts  mucrophyllu . 

Am  14.  Juli;  LufUemp.  26"  C.  ;  Sonne. 
Eine  mindeslens  10  Jahre  alte  Pflanzc,  mil  ca.  4  m  hohem  Stamm, 
sehr  rcich  verzweigt  und  dicht  belaubt,  in  grossem  Holzkllbel  im  Garlen 
slehend. 

Um  8h30m  wurdc  eine  3 '^piocenligc  Lbsung  aufgegossen;  die  Erde 
des  Kubels  war  noch  ziemlich  feucht,  die  Lbsung  wurdo  aber  binnen 
wenigen  Minuten  aufgesogen. 

Da  der  Stamm  der  Pflanze  nicht  geopferl  werden  sollle,  wurden  zu 
verschiedenen  Zeiten  klcine  Zweige,  welchc  unmiltelbar  aus  jenem  ent- 
sprangen,  abgeschnitlen. 

Erst  nach  7  Stunden  fand  sich  Lithium  in  einer  Entfernung  von 
79  cm  von  der  Erde  vor. 

Nach  8  Stunden  fand  sich  Lithium  in  den  Biiillern  eines  Sprosscs,  bci 
1?0  cm  Entfernung;  die  Sprossaxe  bei  100  cm  gab  keine  Reaction. 

Nach  9  Stunden  fand  cs  sich  in  Blattorn  eines  Sprosses  bei  165  cm 
Entfernung,  die  Sprossaxe  reagirte  nicht  bei  145  cm. 

Also  auch  hier  zeigte  sich  wicder,  dass  das  Lithium  frUher  in  den 
Blatlern,  als  in  den  sie  tragenden  Axcntheilen  nachweisbar  wird. 

FUr  die  Entfernung  der  aufsaugenden  Wurzeln  vom  Wurzelhals  darf 
hier  wohl  wenigstens  30  cm  angenommcn  werden.  Dies  zu  Grunde  ge- 
legt,  ergibt  die 

Beobachlung  nach  7  Stunden    .    .    =15,6  cm 

-  8       -         .    .    =  18,7  - 

-  9       -         .    .    =  21,7  -  

Steighbhc  pro  Stunde  im  Mittel  .    .    =  18,7  cm. 

VitU  vinifera. 

Am  1.  September;  Lufttemp.  20 0  G. ;  Sonne. 

Ein  seit  8  Jahren  in  cinem  sehr  grossen  irdenen  Topf  vegclirender 
Weinslock;  Stamm'  unten  3  cm  dick,  bei  6  cm  Hbiie  in  zwei  gleichslarke 
Aeste  tlbergebend,  beide  reich  belaubt  und  mil  Trauben  besetzt;  Aeste 
ca.  80  cm  lang. 

Um  9h30m  mit  1 1/2Proccn^ger  Lbsung  begossen. 

Nach  30  Minuten  fand  sich  Lithium  1 1  cm  Uber  der  Erde  in  einem 
klcinen  Seilenspross.  Nach  1  Stunde  bis  73  cm  tlbcr  der  Erde  in  Holz 
und  BlUttern. 

Nimmt  man  noch  25  cm  nicht  saugendc  WutzellUnge  hinzu ,  so  er- 
gibt sich  98  cm  Steighbhc  pro  Stunde. 
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Ich  lasse  nun  zunachst  cine  Ucbersichl  dor  durch  dicsc  Versuche  ge- 
wonncnen  Ergebnisse  folgcn; 

IMlanzc  rait  Wasscrwurzcln.  Steighohc  pro  Stundc. 


85  cm 

(wahrschcinlich  mehr) 

Zca  Mais  . 

30  - 

f  fiiittel  36  cm 

do  

42  - 

Wurzeln  in  Erdo 

1  »    KM  1            111      III       1.4  1  UV  • 

r>icoiiana  laiMcum  . 

odor  81  cm) 

Albizzia  lonhanlha 

do.               .  . 

.    102,6  - 
.    206  - 

j  Millel  154  cm 

Musa  sapionlum  .    .  .. 

.    102  - 

do 

■  Mittel  99,7  cm 

do. 

.     107  - 

Gucurfoita  Pepo  . 

.      63  - 

Heliantbus  annuus  .  . 

.      70  - 

J  Mittol  6:j  cm. 

do.            .  . 

.      56  - 

Jalropha  janipha     .  . 

40  - 

Podocarpus  macrophylla 

.      18,7  - 

98  - 

Die  gefundenen  Steighbhen  sind,  vvic  man  sicht,  sehr  versohicden,  sic 
srhwanken  zwisehen  18,7  cm  und  206  cm.  Die  bcobachtclcn  Exemplare 
bofanden  sich  jedcsmal  in  solchen  UmsUinden ,  wo  das  Maximum  dor 
Transpiration ,  also  auch  der  Geschw  indiskcit  des  aufsleigcnden  Stromes 
fUr  sic  nahczu  errcicht  sein  konnte. 

Exemplare  mit  grdsserer  Blattflache  wtirden  mehr  Iranspirirl,  daftir 
abcr  auch  dickere  Stamme  oder  tlbcrhaupt  eincn  grbsseren  leitendon 
Querschnitt  gehabt  haben  und  es  ist  fraglich,  ob  wesenllieh  grossere 
Steighbhen  dadurch  errcicht  worden  wiiron.  Immcrhin  ware  aber  zu 
wtlnschen,  dass  spater  derartige  Beobachtungcn  an  zahlrcichen  Exempla- 
ren  ciner  Species  in  den  verschiedensten  Enlwickelungszustiinden  und 
untcr  den  verschiedensten  ausseren  Transpirationsbedingungen  gemacht 
wurden,  urn  das  mbgliche  Maximum  der  Geschwindigkeit  des  aufsleigcn- 
den Saftstroines  sicher  zu  stellen. 

Einstweilen  zeigen  aber  meine  Versuche  an  Pflanzen  mit  unverschrlen 
Wurzeln,  selbst  wenn  ich  einen  Beobachtungsfehler  von  10  cm  pro  Stundc 
zugebe,  Sleighbhen,  wclchc  sclbst  im  Uusscrstcn  Fall  (bei  Albizzia  mit 
206  cm)  noch  betrachllich  hinler  der  gc  rings  ten  Stei^hbhe  (2'/.2 — *  m) 
zurllekhleiben,  welche  Pfitzkr  *)  an  abgesehniltcnen  Zweigen  mit  Lithium- 
Ibsung  beobachtet  hat. 

Die  Frage,  ob  bei  gleichen  Transpirationsbedingungen  und  gleichem 

  * 

1)  Vcrh.  des  ikidelb.  nalur-mcd.  Yereins.  N.  V.  \.  Bd. 
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leitenden  Querschnitl  verschiedene  Pflanzcnarten  eine  verschiedene  (ihnen 
specifisch  eigenlhtlmliche;  Geschwindigkeit  der  Saftbewegung  haben,  liisst 
sich  mil  Sichcrlieit,  da  der  leitende  Querschnitt  nicht  bestimmt  ermil- 
telt  werden  kann  (vergl.  p.  454),  jelzt  nicht  beantworten ;  ich  habc  aus 
diesem  Grunde  auch  weder  die  Transpirationsgrbssen ,  noch  die  Stamm- 
querschnitte  der  von  mir  beobachteleu  Pflanzen  genau  besliinmt. 

Die  voranstehenden  Zahlen  haben  daher  nur  den  Werlh  rein  empi- 
rischer  Dalen ,  durch  welche  nur  das  Eine  festgcstellt  werden  soil,  dass 
Beobachtungen  an  Pflanzen  mit  unverletzten  Wurzeln  weit  geringere  Sleig- 
htthen  ergeben,  als  Pfitzer  an  abgesehnittenen  Zweigen  gefundcn  hat. 

Da  die  im  freicn  Land  ervvachsenen  Pflanzen  ein  weit  kriiftigercs 
Wurzelsystem  und  viel  grbssere  Blatlflaehcn  entwiekeln,  als  die  selbst  in 
grossen  Topfen  cultivirten  Pflanzen ,  so  hoffte  ich  grbssere  Steighdhen  zu 
beobachten,  wenn  ich  Freilandpflanzcn  an  sehr  warmen  und  sonnigen 
Tagen  mit  Lilhiumlbsung  begbsse.  Die  bis  jetzt  erzielten  Resultate  ent- 
•    sprechen  dieser  Erwartung  jedoch  noch  nicht. 

Am  I.  Juli  1877  (Luftteinp.  25— 28 °C,  starker  Sonnenschein)  wurde 
Morgens  iO  Uhr  eine  Gruppe  dicht  beisammenstehcnder  weiblicher  Hanf- 
pflanzen  von  130  — UO  cm  Hbhe  mit  1200  com  einer  Iprocenligen 
Liisung  bcgossen.  Nach  2  Stundeu  war  aber  noch  kcin  Lithium  in  den 
oberirdischen  Theilen  zu  finden;  und  selbst  nach  8  Stunden  war  es  bei 
einer  Pflanze  nur  45  cm,  bei  einer  anderen  92  cm  hoch  gesliegen. 

Noch  viel  ungiinstiger  flel  ein  Versueh  mit  Cucurbita  Pepo  aus. 
Die  beiden  Pflanzen  waren  auf  einer  freien  sonnigen  FlUcbe  des  Gartens 
ervvachseu;  ihre  Wurzeln  dicht  nebeneinander ;  jede  hatte  am  Ilauplslamm 
15  sehr  grosse  Blatter  und  mehrere  reichbelaubte  Seileusprosse.  Am 
12.  Juli  um  10 h  30in  wurden  3,2  Liler  einer  2procentigen  Lbsung  auf  die 
Erde  gegossen ,  sodass  ein  Kreis  von  ca.  50  cm  Durchmesser  slark  be- 
feuchtet  wurde.  Obs'leich  die  Luft  sehr  warm  war  und  starker  Sonnen- 
schein  die  Blatter  tsaf,  fand  ich  dennoch  I'/i  Stunden  spiiter  in  der  einen 
Pflanze  bei  10  cm  Uber  dem  Wurzclhals  noch  kein  Lithium,  auch  in  den 
enlsprechenderen  Theilen  nichls.  Bei  der  anderen  Pflanze  enthielt  das 
iilteste  Blatt  bei  40  cm  Entfernung  voui  Wurzclhals  auch  nach  5  Stunden 
noch  kein  Lithium.  Dies  veranlasste  mich,  die  Erde  an  den  Wurzeln 
aufgraben  zu  lassen;  sie  war  ganz  nass  bis  zu  20  cm  Tiei'e  und  ein 
Theil  davon,  mit  Wasser  Ubeigossen,  gab  an  dieses  viel  Lithium  ab.  Es 
blieb  daher  rathselhaft,  warunj  die  Pflanze  bei  10  cm  Entfernung  von  der 
Erde  nach  5  Stunden  kein  Lithium  enthielt,  da  eine  kleine  Topfpllanze 
schon  nach  1  Stunde  eine  Sleighbhe  von  03  cm  zeigle.  —  Selbst  naeh 
10  Stunden  war  in  der  frtfglichen  Pflanze  bei  40  cm  Entfernung  vom 
Wurzelhals  noch  kein  Lithium  zu  finden,  und  selbst  am  folgenden  Ta;.e 
(nach  23  Stunden)  war  es  nur  im  uiichslfolgenden  Blatt  (elwa  G5  cm) 
eulfernt,   nicht  aber  weiterhin  in  der  Pflanze  zu  finden.    Erst  3  bis  4 
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Tage  spiiter  war  es  in  der  ganzcn  Pflanze  vcrbreilel,  die  Ubrigens  rQstig 
forlwuchs. 

Etwas  gUnstiger  war  das  Ergebniss  bei  einem  colossalen  Exemplar 
von  Helianlhus  annuus,  welches,  im  Freien  erwachsen,  einen  Stamen  von 
230  cm  Hohe  und  33  mm  Dicke,  28  grosse  Blatter  und  7  Biuthenktipfe 
besass  (am  30.  August).  Die  trookene  Erde  wurde  in  einem  Umkreis 
von  50  —  60  cm  Radius  oberfliichlich  aufgchackl,  dann  mil  3  Liter  einer 
3procentigen  Losung  begossen  und  dann  noch  etwa  10  Liter  Wasser 
nachgegossen.  Dies  gescbah  urn  9  Uhr,  die  Temperatur  der  Luft  war 
24  —  22  °C,  docb  wenig  Sonne.  Nach  2  Slundcn  zeigte  ein  Stuck  IIolz, 
aus  dom  Slamm  bei  45  cm  Hohe  geschnilten ,  erst  geringe  Spuren  von 
Lithium. 

Nach  2»/2  Stunden  wurde  die  Pflanze  abgcschnitlen,  zerkleinert  und 
unlersucht;  Lithium  fand  sich  nur  bis  zu  55  era  im  Stamm  (spurweise) . 

Nimmt  man  an,  die  aufsaugenden  Wurzeln  seien  sogar  50  cm  voin 
Stamm  entfernt  gewesen,  so  erhalt  man  doch  nur  42  cm  als  den  in  einer 
Stunde  vom  Lithium  zurtlckgelegten  Weg,  wUhrend  die  kleinen  Topf- 
pflanzen  (s.  oben)  von  Helianlhus  annuus  56  und  70  cm  ergaben. 

Ob  das  verspiilele  Erscheinen  des  Lithiums  in  den  oberirdischen 
Theilen  der  Freilandpflanzen  vielleicht  darauf  beruht,  dass  ihre  Saugwur- 
zcln  vveiler,  als  man  gewbhnlich  glaubt,  vom  Stauiin  eqit/ernU  sind,  oder 
ob  andere  Ursachen  es  bodingen,  mag  weilcren  Untersuchungen  vorbe- 
halten  bleiben.  Jedonfalls  zeigen  die  hier  mitgetheilten  Erfahrungen,  dass 
es  keineswegs  cine  einfachc  und  leichte  Aufgal)e  ist,  uber  die  wahre  Be- 
wegung  des  aufsleigenden  Saftes  transpirirender  Pflanzen  ins  Reine  zu 
kommen. 

WUrzburg,  29.  Nov.  1877. 
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Ueber  Zellenanordnung  nnd  Wachsthum. 

Von 

Julius  Sachs. 

(Hlerzu  Tafel  V.) 

Meiner  frUheren  Abhandlung  »Ueber  die  Anordnung  der  Zellen  in 
jllngsten  Pflanzentheilen  <*  schliesst  sich  das  hier  Folgende  erganzend  und 
weiter  ausftlhrend  unmittelbar  an.  Besonders  sind  es  zwei  Punkte ,  zu 
deren  Bereinigung  das  hier  zu  Sagende  beitragen  mbchte.  Erstens  wollte 
ich  zeigen ,  dass  gevvisse  Falie  schiefwinkeliger  Schneidung  der  Anti-  und 
Periclinen  nicbt  als  Ausnahmen  des  Princips  der  rechtwinkeligen  Schnei- 
dung der  TheilungswUnde  zu  betrachten  sind,  sondern  eher  zu  seiner 
weiteren  BegrUndung  beitragen ;  und  zweitens  mtfchte  ich  noch  einmal  die 
Aufmerksamkeit  auf  das  ursSchliche  Verhaltniss  zwischen  Zelltheilune  und 
Wachsthum  lenken ,  da  ich ,  im  Gegensatz  zu  der  jetzt  herrschenden  Mei- 
nung,  das  Wachsthum  fur  eine  Bedingung  der  Zellfeheilung,  nicht  aber  diese 
als  die  Ursache  des  Wachsthums  betrachte ,  und  weil  das  Princip  von  der 
rechtwinkeligen  Schneidung  der  Theilungswande  dazu  beitragt,  das  wahre 
Causalverhaltniss  klar  zu  legen. 

Betreffs  des  ersten  Punktes,  der  schiefwinkeligen  Schneidungen  von 
Anti-  und  Periclinen ,  hat  mir  die  aufmerksame  Betrachtung  des  Verlaufs 
der  Markstrahlen  im  Holz  das  gewtlnschte  VerstUndniss  eroffnet ,  weshalb 
ich  auch  mit  der  Darlegung  dieser  Betrachtungen  hier  sogleich  beginne. 

§  L  Verlauf  der  Markstrahlen  durch  die  Jahrringe  des  Holzkurpers. 

Es  ist  bekannt,  dass,  wenn  ein  aus  einem  Cambiumring  entstandener 
Holzkorper  auf  dem  Querschnitt  genau  concentrische  Jahrringe  zeigt,  die 
starkeren  Markstrahlen  ( Spiegelfasern )  alsdann  geradlinig  und  in  genau 
radialer  Richtung  verlaufen,  und  jeder  Botaniker  weiss,  dass  die  nHchste 
Ursache  dieser  Erscheinung  in  der  Art  und  Weise  liegt,  wie  die  Zellen  des 
Cambiumringes  sich  theilen ,  nSmlich  (auf  dem  Querschnitt  gesehen)  aus- 
schliesslich  durch  Wande ,  welche  entweder  der  Peripherie  parallel  sind 
oder  auf  ihr  rechtwinkelig  stehen,  d.  h.  radiale  Richtung  haben.  Dass  die 
dadurch  gegebene  Anordnung  der  Holzelemente  auf  dem  Querschnitt  der 
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cambialen  Schicht  auch  im  fertigen  Holze  so  vollkommen  erhalten  bleibt, 
erklart  sich  aus  verschiedenen  Ursachen;  vor  Allem  aus  dem  verhaltniss- 
massig  sehr  geringen  Wachsthum  derselben,  wodurch  namhafte  StOrungen 
der  ursprtlnglichen  Anordnung  ohnehin  ausgeschlossen  sind;  andererseits 
aber  auch  aus  der  Vertheilung  der  Wachsthumsbedingungen,  zumal  des  in 
tangentialer  und  radialer  Richtung  herrschenden  Druckes ,  dem  die  wach- 
senden  Holzelemente  (im  Querschnitt  betrachtet)  ausgesetzt  sind.  Diese 
Bedingungen  der  Erhaltung  der  ursprUnglichen  Anordnung  werden  aber 
sofort  gestOrt,  wenn  einzelne  Holzelemente,  z.  B.  die  Gefasse,  unabhangig 
von  den  Ubrigen  scbon  in  der  cambialen  Zone  ein  lebhaftes  Wachsthum 
erfahren.  In  diesem  Falle  werden  die  umgebenden  andersartigen  Bestand- 
theile  des  Gewebes  bei  Seite  geschoben ,  der  radiale  Verlauf  der  Holzzell- 
reihen  gestert  und  ganz  besonders  auch  die  benachbarten  sehr  schmalen 
(nur  mikroskopisch  sichtbaren)  Markstrahlen  zu  bogigem  Verlauf  gezwun- 
gen.  Die  mehrschichtigen  dicken  Markstrahlen  jedoch  geben  nicht  nacb, 
sie  werden  durch  das  Wachsthum  der  GefassrOhren  in  ihrem  Verlaufe 
radial  nach  aussen  nicht  oder  doch  nicht  merklich  gestflrt.  Auf  diese 
dickeren ,  in  ihrem  Verlaufe  ungestOrten  Markstrahlen  kommt  es  mir  hier 
aber  ausschliesslich  an ,  da  sie  mit  unbewaffnetem  Auge  sichtbar  sind  und 
die  folgenden  Betrachtungen  einen  freien  Ueberblick  tlber  ganze  umfang- 
reiche  Holzquerschnitte  erheischen ,  was  ja  nur  mit  unbewaffnetem  Auge 
erreichbar  ist. 

Was  mich  niimlich  hier  allein  interessirt,  ist  der  Verlauf  der  starkeren 
Markstrahlen  durch  die  aufeinanderfolgenden  Jahrringe  des  Holzes.  Bilden 
diese  concentrische  Kreise  und  laufen  jene  genau  radial ,  so  ist  dies  die 
nothwendige  Folge  des  im  Cambium  herrschenden  Princips  der  recht- 
winkeligen  Schneidung  der  Wandrichtungen ,  worauf  ich  deshalb  beson- 
dern  Werth  lege,  weil  hier  der  Sachverhalt  von  jeher  so  aufgefasst  worden 
ist  und  niemals  Widerspruch  erfahren  hat.  Es  ist  mir  aber  nicht  bekannt, 
ob  Jemand  sich  schon  die  Frage  vorgelegt  hat ,  wie  denn  die  Markstrahlen 
dann  verlaufen,  wenn  die  Jahrringe  nicht  concentrische  Kreise  bilden, 
sondern  irgend  beliebige  Formen  haben.  Dieser  Fall  ist  namlich  der 
gewohnliche,  denn  der  als  typisch  oben  zuerst  genannte  Fall  kommt  ver- 
haltnissmUssig  nur  selten  vor;  ganz  gewohnlich  sind  die  Jahrringe  auf 
verschiedenen  Seiten  des  Holzkdrpers  sehr  verschieden  dick,  ihre  Umrisse 
sind  nur  selten  Kreise,  oft  vielmehr  oval  oder  elliptisch  und  noch  Ofter  von 
ganz  unbestimmter  Form.  Haufig  sind  sammtliche  Jahrringe  auf  derselben 
Seite  des  Markes  am  dtinnsten ,  urn  nach  der  entgegengesetzten  sich  zu 
verdicken ;  nicht  selten  aber  wechselt  der  Ort  des  geringsten  Zuwachses 
so,  dass,  wenn  er  z.  B.  fUr  10  Jahrringe  auf  der  Ostseite  liegt,  er  fttr  die 
folgenden  auf  der  Stldseite  oder  Westseite  liegen  kann ;  ja  es  kommt  vor. 
dass  jeder  Jahrring  von  ungleichmassiger  Dicke  sein  Zuwachsminimum 
nach  einer  anderen  Richtung  kehrt. 
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Die  Frage  ist  nun,  wie  verhalten  sich  in  solchen  Fallen  die  Mark- 
strahlen  ?  schneiden  sie  auch  hier  die  Jahrringe  rechtwinkelig  *?  und  wenn 
nicht ,  welche  Abweichungen  finden  dann  statt?  Die  entsprechenden  Zell- 
theilungen  finden  ja  immer  im  Cambium  statt  und  die  Anordnung  der 
Holzelemente  (Holz-  und  Markstrahlen)  ist  nur  das  fixirte  Bild  derWechsel- 
beziehungen  zwischen  Wachsthum  und  Theilungsrichtungen  in  der  cam- 
bialen  Zone.    Dabei  hat  die  Behandlung  dieser  Frage  an  den  Holzquer- 
schnitten  einen  ganz  besonderen  Vorzug  vor  den  meisten  Untersuchungen 
an  Vegetationspunkten  und  anderen  jtlngsten  Organen;  wahrend  es  bei 
diesen  nach  der  herkOmmlichen  Anschauungsweise  oft  fraglich  bleibt,  wie 
das  Wachsthum  auf  der  gesehenen  Schnittflache  vertheilt  ist,  da  es  meist 
an  bestimmten  Marken  fehlt,  es  daher  unmdglich  ist,  die  Beziehungen 
zwischen  Wachsthum  und  Theilungsrichtungen  oder  Zellenanordnung  genau 
festzustellen ,  kann  dagegen  betreffs  der  Verlheilung  des  WTachsthums  auf 
der  Querschnittsflache  eines  Holzkorpers  oder  eines  einzelnen  Jahrringes 
niemals  ein  Zweifel  entstehen.    Von  der  Herbstgrenze  eines  vorjahrigen 
Holzringes  ausgehend,  ist  der  ganze  diesjahrige  Ring  (the  rail  aus  den  Thei- 
lungen  einer  Gambiumzone  entstanden,  die  ringsum  demselben  Modus 
folgen,  und  nur  insofern  sind  Verschiedenheiten  mftglich ,  als  das  Wachs- 
thum der  cambialen  Zone  selbst  an  verschiedenen  Orten  der  Peripherie 
starker  oder  schwacher  sein  kann,  und  ob  und  in  welchem  Grade  dies  der 
Fall  ist ,  zeigt  der  radiale  Durchmesser  des  Jahrringes  an  der  fraglichen 
Stelle. 

Bevor  ich  nun  auf  die  gestellte  Frage  naher  eingehe ,  mOehte  ich  zu- 
nachst  noch  in  Kilrze  auf  die  nicht  unwichtige  Thatsache  hinweisen  ,  dass 
die  bei  dem  Austrocknen  des  Holzes ,  zumal  dickerer  KlOtze  von  nicht  zu 
betrachtlicher  Lange  (etwa  5 — 40  cm)  entstehenden  Risse  immer  genau  in 
der  Richtung  der  Markstrahlen  verlaufen  .  so  dass  diese,  wenn  auch  dicht 
gedrangt,  von  den  Rissen  doch  niemals  durchbrochen  werden,  wobei  zu- 
gleich  noch  der  Umstand  hervortritt,  dass  die  ersten  und  starksten  (am 
weitesten  klaflenden]  Risse  gewOhnlich  auf  der  Seite  des  schwachsten 
Zuwachses  entstehen,  d.  h.  auf  der  Seite,  wo  alle  Jahrringe  am  dtlnnsten 
sind.  Dieses  Verhalten  kann  zur  Beurlheilung  der  molecularen  Structur 
des  Holzes  und  ihrer  Beziehung  zum  Wachsthum  ebenso  verwerthet  wer- 
den, wie  die  Rissbildungen  in  den  Starkekornern  zur  Beurlheilung  ihrer 
Structur  von  Nageli  verwendet  worden  sind.  Doch  erwahne  ich  die  That- 
sache nur,  um  darauf  hinzuweisen,  dass  fur  meinen  hier  verfolgten  Zweck 
statt  der  Markstrahlen  selbst  auch  die  durch  Austrocknen  entstandenen 
Risse  benutzt  werden  kdnnten ;  sie  durchsetzen  die  Jahrringe  unter  den- 
selben  Winkeln,  wie  die  Markstrahlen,  und  wenn  diese  zu  fein  und  undeut- 
lich  sind,  kann  man  ihren  Verlauf  aus  dem  der  Risse  erkennen. 

Auf  die  oben  gestellte  Frage  zurttckkommend,  lehrt  nun  die  Beobach- 
tung  sehr  zahlreicher  Holzquerschnitte ,  dass  ftlr  gewohnlich ,  auch  wenn 

13* 


Digitized  by  Google 


188 


Julius  Sachs. 


die  Holzringe  sehr  unregelmassig  gewachsen  sind ,  die  Markstrahlen  und 
Risse  sie  rechtwinkelig  durchschneiden ,  dass  diese  also  orthogonale  Tra- 

jeclorien  jener  sind.    1st  jedoch 
F'g-  1  die  Dickenzunahme  der  Ringe 

nach  einer  Richtung  hin  eine 
sehr  betrachtliche ,  so  dass  die 
Dicke  der  Ringe  an  der  Seite  des 
maximalen  Zuwachses  das  Viel- 
fache  von  der  auf  der  Seite  des 
minimalen  betragt,  so  kann  die 
rechtwinkelige  Schneidung  eine 
StOrung  erfahren  ,  aber  so ,  dass 
diese  einer   bestimmten,  void 
Wachsthum    abhangigen  Regel 
unterHegt.  Hierbei  sind  die  sehr 
seltenen  Falle  nicht  in  Betracht 
gezogen,  wo  Markstrahlen  an  der 
Grenze  von  Herbst-  und  FrUh- 
lingsholz  plotzliche  Knickungen 
erfahren ,  urn  dann  in  weiterem 
Verlaufe  wieder  der  Regel  zu 
folgen ;  solche  Falle  sind  offenbar 
auf   plotzliche   StOrungen  des 
Wachsthums  zurttckzufilhren,  de- 
ren  genauere  Untersuchung  aller- 
dings  erwttnscht  ware. 
Sind  die  Grenzen  der  Holzringe  scharf  und  die  Markstrahlen  deutlich 
sichtbar,  so  kann  man  schon  durch  sorgfaltige  Belrachtung  der  Kreuzungs- 
steilen  beider  sich  Uberzeugen ,  dass  die  Durchschneidung  eine  wenigstens 
nahezu  rechtwinkelige  ist,  auch  wenn  die  Ringe  in  ihrem  Verlauf  um  das 
Mark  sehr  verschiedene  Dicke  haben  und  die  Markstrahlen  in  Folge  davon 
nicht  mehr  geradlinig  verlaufen,  sondern  Biegungen  machen  und  bei  sehr 
unregelmUssiger  Vertheilung  der  Dickenzuwachse  sogar  geschlangelt  er- 
scheinen.    So  wie  bei  Vegetationspunkten ,   Embryonen  und  anderen 
Meristemgebilden  gewinnt  man  aber  auch  hier  am   einfachsten  und 
raschesten  die  nothwendige  Orientirung,  wenn  man  rein  schematische 
Bilder  construirt,  wo  bei  beliebiger  UnregelmUssigkeit  der  Jahrringe 
diese  von  rechtwinkelig  schneidenden  Linien  durchsetzt  werden ;  es  fragt 
sich  dann,  ob  die  so  construirten  willkUrlichen  Bilder  mit  den  an  wirk- 
lichen  Holzquerschnitten   gesehenen  Ubereinstimmen.   Fig.  1  Taf.  V  ist 
cine  solche  Construction,  fur  welche  der  sehr  haufig  vorkommende  Fall, 
dass  eine  Anzahl  von  Holzringen  ihre  geringste  Dicke  auf  der  einen  Seite  (S) , 
ihre  grbsste  auf  der  entgegengesetzten  Seite  (N)  haben,  zu  Grunde  gelegt 


Querschnitt  des  Ilolzkorpers  eines  Astes  von  Pru- 
nns  cerasifera,  der  vor  zwei  J&hren  auf  der  Seite  a 
entrindet  worden  war,  wodorch  bei  m,  n, p  Ueberwal- 
lungen  enistanden  sind.  Die  diclten  Linien,  welche  die 
Jahrringe  vom  Hark  nach  answarts  dnrchbrechen,  sind 
Ripse,  durch  Anstrocknnng  entstanden;  die  dhnneren 
glei'chlanfenden  Linien  bedenten  einige  der  zahlreichen 
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ist.   Zur  Vereinfachung  ist  dabei  angenommen,  dass  (wie  es  auch  wirklich 
annahernd  vorkommt)  die  Holzringe  von  Kreisen  begrenzt  sind ,  die  aber, 
urn  jener  Forderung  zu  gentlgen,  nothwendig  excentrisch  sein  mtissen. 
Auf  der  Linie  SN  sind  die  mit  \ ,  2,  3  ...  7  bezeichneten  Punkte  die 
Mittelpunkte  der  Kreise  I,  II  .  .  .  VII,  welche  die  Holzringgrenzen  dar- 
stellen.    Zieht  man  nun  von  dem  ira  Mark  liegenden;  Mittelpunkte  \  einige  ' 
Radien  (Markstrahlen),  etwa  in  den  ftichtungen  nach  AT,  0,  S,  und  in  den 
7Avischenliegenden  Richtungen  nach  dem  Kreise  I  hin,  so  treifen  sie  diesen 
rechtwinkelig.  Legt  man  nun  das  Lineal  an  den  Punkt  2  und  an  den  End- 
punkt  des  Radius  bei  a  und  zieht  die  Linie  a6,  so  steht  diese  zwar  ein 
wenig  schief  auf  I,  aber  senkrecht  auf  II;  legt  man  ferner  das  Lineal  an 
die  Punkte  3  und  b  und  zieht  die  Linie  6  c,  so  steht  diese  wieder  ein  wenig 
schief  auf  II,  aber  rechtwinkelig  auf  III  u.  s.  w.  Man  construirt  auf  diese 
Art  den  Markstrahl  abcdefr,  der  die  Kreise  I,  II  .  .  .  VII  um  so  genauer 
rechtwinkelig  schneidet,  je  naher  die  Centra  4,  2  ...  7  aneinander  liegen. 
Ist  diese  Construction  auch  nicht  absolut  genau ,  so  lasst  sie  sich  doch  der 
Forderung  beliebig  annahern  und  man  gewinnt  jedenfalls  ein  der  recht- 
svinkeligen  Schneidung  von  Holzringen  und  Markstrahlen  hinreichend  ange- 
nahertes  Bild.  Ein  durchaus  genaues  Schema  betreffs  der  rechtwinkeligen 
Schneidung  wurde  man  gewinnen,  wenn  man  beliebige  gerade  Linien  nach 
verschiedenen  Richtungen  hin  divergiren  lasst,  aus  den  Durchschnitts- 
punkten  je  zweier  benachbarter  Kreisbtfgen  zieht,  so  dass  diese  sich  zu 
einer  conlinuirlichen  Linie  verbinden ,  die  den  Verlauf  eines  Markstrahles 
darstellt;   fur  welchen  nun  die  zugehorigen  kreisfdrmigen  (aber  excen- 
trischen)  Holzringe  leicht  zu  construiren  sind,  indem  man  die  divergiren- 
den  geraden  Linien  als  Tangenten  an  den  Kreuzungsstellen  von  Markstrahl 
und  Holzringen  betrachtet.   Diese  allerdings  umstandliche,  aber  genaue 
Construction  ergiebt  dieselben  Bilder,  wie  sie  durch  die  einfache  oben 
beschriebene  gewonnen  worden.    Es  lasst  sich  aber  auch  ohne  diese  Con- 
struction ganz  allgemein  zeigen ,  dass  die  orthogonal-trajectorischen  Mark- 
strahlen so,  wie  es  in  Fig.  1  Taf.  V  dargestellt  ist,  ihre  Convexitat  jedes- 
raal  dem  breiteren  Theile  der  Holzringe  (die  nicht  einmal  kreisfOrmig  zu 
sein  brauchen)  ,  ihre  Concavitat  dem  schmaleren  zukehren  mtissen ;  man 
bemerkt  leicht ,  dass  in  der  citirten  Figur  alle  rechtwinkelig  schneidenden 
Markstrahlen  nach  S  hin  concav,  nach  N  hin  convex  sind. 

Einen  etwas  complicirteren  Fall  zeigt  Fig.  2  Taf.  V.  Fur  die  Holzringe 
1  —  V  liegt  das  Zuwachsminimum  nach  n  hin,  fUr  die  folgenden  VI  bis  IX 
aber  nach  S  hin.  Im  Uebrigen  ist  die  Construction  ganz  wie  bei  Fig.  1 
durchgeftlhrt :  man  bemerkt  aber,  dass  mit  der  Veranderung  des  Wachs- 
thums  der  Jahrringe  auch  die  KrUmmung  der  Strahlen  sich  andert ;  der 
Strahl  abode  z.  B.  ist  bis  zum  Kreise  V  convex  nach  8  hin,  von  dort  aus 
wird  sein  Lmiefghk  dagegen  concav  nach  S  hin.  Es  leuchtet  ein,  dass, 
wenn  man  die  Mittelpunkte  der  Kreise  I — IX  nicht  in  der  Linie  SN  (bei 
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1—5,  6 — 9)  liegen  Hesse,  sondern  dieselben  ganz  beliebig  vertheilte ,  so 
wQrde  der  Strahl  adk  eine  entsprechende  Schlangelung  erfahren,  an  jedem 
Jahrringe  aber  seine  Convexitat  nach  der  dickeren  Seite  desselben  hin- 
kehren. 

Es  gentlgt  fUr  meinen  Zweck,  derartige  Constructionen  mit  Hilfe  von 
excentrischen  Kreisen  vorzunehmen ,  obgleich  die  wirklichen  "Jahrringe 
gewifhnlich  anders  geformt  sind.  Das  Wesentliche  und  Uebereinstimmende 
mit  diesen  aber  liegt  darin ,  dass  diese  letzteren  nach  verschiedenen 
Richtungen  hin  an  Dicke  zu-  oder  abnehmen,  was  durch  excentrische 
Kreise  hinlanglich  erreicht  wird.  Vergleicht  man  nun  mit  den  Bildern 
Fig.  I  und  2  Taf.  V,  welche  durch  Construction  mit  rechtwinkeliger 
Schneidung  der  Ringe  und  Strahlen  gewonnen  sind,  die  hier  in  den  Text 
gedruckten  Abbildungen  von  Holzquerschnitten !) ,  so  erkennt  man  sofort 
;z.  B.  Fig.  I  p.  188),  dass  auch  hier  s&mmtliche  Markstrahlen  ihre  Conca- 
vitaten  dem  Orte  des  geringsten  Zuwachses  der  Ringe  zukehren,  und  ist 
die  Form  der  letzteren  so  unregelmUssig ,  dass,  wie  in  Fig.  4  und  5,  mehr 
als  eine  Stelle  minimalen  Zuwachses  vorhanden  ist,  so  richten  sich  auch 
die  Krummungen  der  Markstrahlen  danach;  jede  Schwankung  in  der  Dicke 
der  Ringe  findet  ihren  entsprechenden  Ausdruck  in  einer  andern  Krtim- 
mung  der  Markstrahlen ,  wie  es  der  Construction  nach  sein  muss.  Diese 
Regel'wird  auch  in  solchen  Fallen  oft  beibehalten,  wo  die  Dickenzunahme 
der  Jahreslagen  nach  der  einen  Seite  hin  eine  ganz  exorbitante  ist;  so 
z.  B.  bei  Fig.  2,  wo  rr  die  Holzlagen,  st  die  Markstrahlen  sind.  Diese 
Figur  reprasentirt  nur  einen  kleinen  Theil  des  senkrechten  Querschnittes 
einer  horizontal  ausstreichenden  Wurzel  eines  australiscben  Baumes  (wahr- 
scheinlich  einer  Myrtacee)  ;  der  ganze  Querschnitt  war  ttber  1  m  hoch,  die 
Wurzeln  glichen  einem  auf  der  Kante  stehenden  hohen  Bret  von  9 — 10  cm 
Dicke ;  man  muss  sich  oberhalb  des  Scheitels  a  immer  wieder  neue  Holz- 
lagen von  der  Form  der  in  Fig.  2  dargestellten  aufgelagert  denken.  Die 
Holzlagen  keilen  sich  nach  unten  (y)  bis  zum  Verschwinden  aus,  das  orga- 
nische  Centrum  derselben  war  an  dem  Querschnitt  nicht  vorhanden.  Die 
Wurzel  glich  offenbar  denen  unserer  alten  Pyramidenpappeln,  die  ebenfalls 
zuweilen  einige  Fuss  hoch  Uber  die  Erde  wie  GrHten  oder  Leisten  durch 
einseitiges  Dickenwachsthum  an  der  oberen  Kante  emporwachsen.  Denkt 
man  sich  unsere  Figur  um  ihre  Mittellinie  ay  rotirt,  so  beschreiben  die 
Grenzen  der  Holzlagen  mantel fbrmige ,  die  Markstrahlen  aber  trichter- 
fOrmige  Flachen;  das  Ganze  wtlrde  einen  zapfenfbrmigen  K&rper  dar- 
stellen,  in  welchen  wir  uns  nur  noch  radiale  Langswiinde  eingesetzt  zu 

1}  Diese  Bilder  sind  sehr  getreu;  es  wurde  auf  die  mit  Glaspapier  glattgeschliffene 
Querfl&chc  des  Holzes  cin  Stuck  Gelatinpapier  gelegt;  mit  einer  Nadel  der  Verlauf  der 
Ringe  und  Strahlen  und  Spalten  einradirt;  diese  Zeichnung  sodann  mit  Bleistiftstaub 
eingerieben  und  auf  Papier  abgedruckt.  Nach  diesen  Bildern  wurden  die  Holzschnitte 
hergestellt. 


Digitized  by  Google 


Ueber  Zellenanordnung  und  Wachsthum. 


191 


Fig.  2. 


denken  brauchen,  um  ein  Gebilde  vor  uns  zu  haben,  welches  dem  Kappen- 
system  einer  Wurzelhaube  oder  eines  Samenknospenkerns  [Fig.  £  Taf.  V) 
entspricht;  ein  Gebilde,  dessen  symme- 
trisch  um  die  Axe  vertheiltes  Wachs- 
thum nach  dieser  und  dem  Scheitel  hin 
sich  steigert  und  dessen  Anticlinen  des- 
halbnach  dieser  Seite  ihre  Convexitaten 
wenden  und  focherartig  ausstrahlen. 
Ebenso  tritt  die  Aebnlichkeit  der  Anord- 
nung  in  Fig.  2  Taf.  V  mit  der  des  Langs- 
schnittes  durch  einen  Wurzelvegetations- 
punkt  sofort  hervor;  der  Theil  pno 
(etwa  bis  zur  Linie  WO  hinab)  repra- 
sentirt  den  Verlauf  der  Peri-  und  Anti- 
clinen des  Vegetationspunktes  (vergl. 
Fig.  1 1  Taf.  IV) ,  wahrend  die  Partie 
pp  No'  on  dem  Bau  der  Wurzelhaube 
entspricht ;  an  dem Holzquerschnitt  Fig.  2 
Taf.  V  ist  die  Linie  Nn  der  geometrische 
Ort  der  Maximalzuwachse  der  Jahr- 
ringe,  ihre  Verlfingerung  abwarts  giebt 
die  Orte  der  minimalen  Zuwachse  der 

Ringe  in  die  Dicke,  ware  aber  die  obere 

Halfte  der  Fig.  2,  namlich  WNO  der 

Langsschnitt  eines  Wurzelendes,  so  ware 

die  Linie  NS  die  LUngsaxe  desselben 

und  die  Figur  wtlrde  jetzt  bedeuten, 

dass  innerhalb  des  Vegetationspunktes 

pno  alle  periclinen  Schichten  nach  der 

Axe  hin  abnehmend,  in  der  Haubep// 

No'  o  aber  alle  periclinen  Schichten  nach 

der  Axe  hin  zunehmend  wachsen.  Da 

es  sich  bei  den  Zellwandnetzen  wesent- 

lich  nur  um  die  Form  des  Umrisses  und 

die  rechtwinkelige  Schneidung  der  Peri- 

und  Anticlinen  handelt,  so  erhalt  man 

eben  Bilder,  welche  einander  im  We- 

sentlichen  ahnlich  sind,  obsleich  es  sich 

das  eine  Mai  um  Querschnitte ,  das  andere  Mai  um  Langsschnitte  handelt. 

Dies  tritt  auch  wieder  bei  Betrachtung  der  Fig.  3  eines  Querschnittes 

durch  das  Holz  von  Aristolochia  Sipho  hervor.   Fig.  3  links  ist  nach  einer 

Photographie ,  die  ich  de  Bary  verdanke ,  durchgepaust;  rechts  ist  das 

Schema  fur  die  Markstrahlen  und  Holzlagen  nach  moglichst  genauer  recht- 


Einige  Jahreslagen  aus  dem  Querschnitt  einer 
anstralischen  Wurzel  (8.  Text).  . 
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winkeliger  Schneidung  gegeben.  Da  hier  nun  die  inneren  perichnen 
Schichten  (Holzringe)  zufallig  nahezu  Ellipsen  sind.  so  giebt  die  recht- 

Fig.  3. 


Links  Querschnitt  des  Holzkorpers  mit  sehr  dicken  Markstrahlen  von  Aristolochia  Sipho;  nach  f  iner  ver- 
grdsserten  Photographie.  Rechts  das  Schema  fur  den  Verlanf  der  Strahlen  bei  rechtwinkeliger  Schneidung 
mit  den  Holzringen,  von  denen  1  und  2  Ellipsen  (gewtreckt  von  0  nach  IF),  3  ein  Kreis  (*)  und  4  ein  Oval 

gestreckt  von  N  nach  5  ist. 

winkelige  Schneidung  ein  Bild,  wie  es  z.  B.  die  Fig.  2  A,  B,  D,  E  p.  68 
[.  Heft)  von  ganz  anderen  Organen  reprasentirt.  Selbst  die  ersten  Zell- 
wande  eines  Marsilia-  oder  Salvinia-Embryos,  im  optischen  Medianschnitt 
gesehen ,  rufen  dasselbe  Bild  mit  geringen ,  in  der  abweichenden  Umriss- 
form  begrUndeten  Abweichungen  hervor.  Die  ungemein  charakteristischen 
Bilder  der  Zellhautnetze  auf  Langs-  und  Querschnitten  der  verschieden- 
sten  Organe  kehren  immer  wieder ,  weil  bei  ahnlicher  Form  des  Flachen- 
umrisses  in  Folge  der  rechtwinkeligen  Schneidung  der  Wande  nothwendig 
ahnliche  Bilder  entstehen  mUssen,  ganz  gleichgiltig,  welche  morphologische 
Bedeutung  die  verglichenen  Dinge  haben. 

Nach  den  vorausgehenden  Betrachtungen  wird  es  kaum  noch  zweifel- 
haft  sein,  dass  die  Markstrahlen  als  orthogonale  Trajectionen  der  Jahr- 
ringe  zu  betrachten  sind.  Die  mikroskopische  Beobachtung  aber  zeigt, 
dass  der  Richtung  der  Markstrahlen  entsprechend  auch  die  Holzzellen 
selbst  (sofern  nicht  Stdrungen  durch  das  Wachsthum  der  GefassrOhren 
bewirkt  werden)  radiale  Reihen  bilden  und  dass  sie ,  den  Jahrringen  ent- 
sprechend, zugleich  in  peripherische  Reihen  geordnet  sind.  Von  den  meist 
ohnehin  geringen  Wandbrechungen  abgesehen ,  erscheint  daher  der  Quer- 
schnitt  eines  Holzkbrpers  von  festen  Wanden  durchzogen ,  von  denen  die 
einen,  die  periclinen,  eine  Schaar  meist  in  sich  geschlossener  Curven  dar- 
stellen,  die  von  anticlinen  Wanden  rechtwinkelig  geschnitten  werden. 
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Der  periodische  Wechsel  der  Bildung  von  Frtthlings-  und  Herbstholz  be- 
dingt  es,  dass  man  die  Richtung  der  periclinen  Wande  an  den  Jahres- 
grenzen  der  Holzlagen 

auch  mit  unbewaffne-  F,g"  4" 

tem  Auge  erkennt,  die 
Bildung  von  Markstrah- 
len  versinnlicht  uns 
ebenso  die  Richtungen, 
welche  die  Anticlinen 
an  verschiedenen  Stel- 
len  des  Holzkdrpers 
einschlagen.  Sind  die 
Markstrahlen ,  wie  es 
zuweilen  geschieht, 
dem  unbewaffneten 
Auge  unkenntlich ,  so 
geben  uns  die  durch 
Austrocknung  ent- 
stehenden  Risse  die 
Richtung  der  anticlinen 
Wande  desHolzkorpers 
an.  Auch  die  Jahr- 
ringe  konnen  undeut- 
lich  sein ,  wie  bei  vie- 
len  tropischen  Hdlzern, 

bei     denen    man    aber  stammquerschnitt  von  Casuarina  equisetifolia;  aa  zwei  8tellen  maxi- 
doch  gewohnlich  peri-  malen,  •',  *i,  «ii  solche  geringeren  Zuwachses;  5  breiter  Spalt  durch  Aus- 
..       ^  ,  .  ,A  ,  trocknung  entstanden. 

dine  Schichtungen  der 

Holzsubstanz  hinreichend  deutlich  erkennt. 

Indessen  wurde  oben  bereits  Ikurz  erwahnt ,  dass  der  Verlauf  der 
Markstrahlen  eine  Veranderung  erfahren  kann ,  wenn  die  Jahrringe  nach 
einer  Seite  hin  vielmal  dicker  sind  als  an  der  Seite  des  minimalen  HoJz- 
zuwachses.  Ein  recht  klares  Beispiel  liefert  der  Holzquerschnitt  eines 
Stammes  von  Tilia  heterophylla  in  Fig.  5.  Man  bemerkt,  dass  die  Mark- 
strahlen zwar  auch  hier  noch  der  Regel  folgen ,  wonach  sie  sammtlich  ihre 
Convexitaten  nach  demjenigen  Radius  hinwenden,  auf  welchem  der  starkste 
Holzzuwachs  stattfindet;  man  gewahrt  dabei  aber  zugleich,  dass  die  Krtim- 
mung  der  Strahlen  eine  zu  geringe  ist,  die  von  ihnen  beschriebenen  Bogen 
sind  zu  flach ,  als  dass  sie  die  Jahrringe  rechtwinkelig  schneiden  kOnnten ; 
auch  zeigt  die  genaue  Betrachtung  der  Kreuzungsstellen  von  Herbstholz- 
lagen  und  Markstrahlen,  dass  hier  wirklich  schiefe  Winkel  entstehen. 
Aber  alle  Strahlen  verhalten  sich  in  dieser  Beziehung  gleichartig  und  folgen 
einer  bestimmten  Regel ;  die  hier  schiefwinkelige  Schneidung  kann  leicht 
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als  eine  Abanderung  der  typisch  rechtvvinkeligen  erkannt  werden;  die 
Markstrahlen  verhalten  sich  namlich  so,  als  ob  sie  ursprtlnglich  orthogonale 

Trajectorien    der  Jahr- 


Fig.  5. 


Stararaquerschnitt  von  Tilia  heterophylla ;  a  Seite  des  maximalen, 
4  des  minimalen  Zuwachses ;  st  Markstrahlen ;  p  Sprfinge. 


ringe  gewesen,  dann  aber 
gegen  die  Linie  stark- 
sten  Zuwachses  bin  zu- 
rtlckgebogen  worden  und 
in  ihren  KrUmmungen  ab- 
geflacht  waren.  Zur  nahe- 
ren  Erklarung  dieneFig.  1 
Taf.  V,  wo  die  mil  rrr 
bezeichneten ,  ausgezoge- 
nen  Linien  den  orthogonal 
trajectorischen  Verlauf  der 
Strahlen  bedeuten ,  wie 
oben  erklart  wurde;  die 
mit  v  v  v  bezeichneten 
punktirten  Linien  geben 
dagegen  den  Verlauf  der 
verschobenen  Markstrah- 
len an ;  sie  sind,  wie  man 
sieht,  weniger  gekrllmmt, 
abgeflacht ;  es  ist  so ,  als 
ob  die  Markstrahlen  ela- 


stische  Stabe  waren ,  welche  die  durch  die  Linien  r  rr  reprasentirte  Form 
besassen,  die  man  aber  an  ihren  peripherischen  Enden  (bei  vv)  angefasst 
und  dann  gegen  den  Punkt  Ar  hin  rtlekgebogen  hatte. 

Es  ist  nun  hervorzuhehen1,  dass  ich  in  alien  Fallen  ,  wo  ich  auf  Holz- 
querschnitten  schiefwinkelige  Schneidung  der  Ringe  und  Strahlen  wahr- 
genommen  habe,  dieselbe  Regel  bestatigt  fand ;  menials  waren  die  Strahlen 
etwa  nach  dem  Orle  des  starksten  Zuwachses  concav,  sondern  immer  con- 
vex, aber  weniger  als  es  die  rechtwinkelige  Schneidung  verlangt.  Es 
muss  der  Verschiebung  der  Strahlen  also  eine  Ursache  zu  Grunde  liegen, 
die  mit  der  ungleichen  Vertheilung  des  Wachsthums  innerhalb  eines  jeden 
.lahrringes  zusammenhangt;  offenbar  wird  der  im  Cambium  liegende 
jUngste  Theil  des  Markstrahls  schon  hier  nach  der  Seite  des  starksten  Zu- 
wachses hintlber  gedrangt,  und  wahrscheinlich  deshalb,  weil  auf  jener  Seite 
die  Widerstande,  welche  das  allseitige  Ausdehnungsstreben  des  Cambiums 
zu  tlberwinden  hat,  geringer  sind,  als  auf  der  andern  Seite. 

Eine  willkommene  Bestatigung  tindet  diese  Ansicht  in  dem  Verlauf 
der  Markstrahlen  solcher  Holzringe ,  welche  in  Folge  partieller  Entrindung 
(also  einseitiger  Druckverminderung)  Ueberwallungswtllste  bilden.  Die  hier 
nebenstehende  Fig.  6,  ein  Querschnitt  eines  Astes  von  Ailanthus  glandu- 
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losa,  zeigt  bei  mn  und  bei  pq  solche  Ueberwallungen ;  die  Holzmasse  macht 
an  diesen  Stellen  den  Eindruck,  als  ob  sie  tlber  die  Wundflache  als  dicker 
Teig  hingeflossen  oder  hin- 

iibergedrttckt  worden  wiire  Fig*  6* 

und  die  in  ihr  liegenden 
Markstrahlen  mit  sich  fort- 
gezogen  hatte.  Dasselbe  Ver- 
halten findet  man  in  Holz- 
schnitt  Fig.  \  (p.  188)  an 
den  Ueberwallungswlllsten 
m,  n,  p  eines  Prunus-Astes 
und  Gleiches  habe  ich  in 
vielen  anderen  Fallen  be- 
obaehiet. 

Jedenfalls  lasst  sich  aus 
diesen  Erfahrungen  der  Satz 
ableiten,  dass  im  HolzkOrper 
oder  eigentlich  in  der  cam- 
bialen  Zone  desselben)  die 
anticlinen  Wande  nach  dem 
Orte  des  starksten  Wachs- 
thums  bin  oder  von  dem 
Orte  des  geringsten  Zuwach- 

ses  weggebogen  werden  und  zwar  so ,  dass  ihre  Krtlmmung  dahin  abge- 
flacht ,  die  rechtwinkelige  Schneidung  in  eine  schiefwinkelige  verschoben 
wird. 

In  dieser  Fassung  kann  der  Satz  nun  auch  ohne  Weiteres  auf  Vegeta- 
tionspunkte  angewendet  werden.  Wie  ich  schon  frtlher  (p.  49)  hervorhob, 
kommt  es  besonders  bei  sehr  dicken  :\Vurzelenden  vor,  dass  die  auf  dem 
Langsschnitt  sichtbaren  Peri-  und  Anticlinen  einander  nicht  rechtwinkelig 
schneiden ;  in  alien  mir  bekannten  Fallen  verhalten  sich  dabei  die  Anti- 
clinen so,  wie  die  Markstrahlen  der  Holzquerschnitte ;  ihre  Krtimmungen  • 
sind  zu  flach,  es  ist,  als  ob  sie  von  demScheitel,  dem  Orte  des  schwachsten 
Wachsthums,  weg-  und  zurUckgebogen  worden  waren  und  so,  wie  bei  den 
Holzquerschnitten,  tritt  die  Erscheinung  nur  bei  solchen  Wurzellangs- 
schnitten  auf,  wo  die  periclinen  Schichten  vom  Scheitel  aus  nach  hinten 
sehr  rasch  an  Dicke  zunehmen.  Um  die  Thatsache  richtig  aufzufassen, 
denke  man,  Fig.  8  auf  Tafel  IV  (des  vorigen  Heftes)  sei  der  Vegetations- 
punkt  einer  Wurzel ,  deren  pericline  Schichten  nach  rttckwarts  sich  rasch 
verbreiten ;  in  Folge  dessen  wtlrden  die  Anticlinen  eine  zu  flache  Krtlm- 
mung haben,  um  die  Schichten  rechtwinkelig  zu  schneiden;  die  Ueberein- 
stimmung  mit  dem  Verhalten  eines  Holzquerschnittes  wtirde  dann  sofort 
einleuchten,  wenn  man  sich  die  Periclinen  in  Fig.  8  (Taf.  IV)  rttckwarts  so 


Astqnerschnitt  von  Ailanthas  glandulosa;  a  Seite  der  maxi- 
mal«n  Holzzuw&chse ,  i  die  der  mini mahn.  mn  nnd  pq  Ceber- 
wallungswdlste  des  letzten  Jahrrings  an  Stellen,  wo  Rinden- 
streifen  abgerissen  waren.  Die  feineren  Strahlen  sind  Mark- 
strahlen, die  dicken  sind  Spriinge. 
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fortgesetzt  dachte,  dass  sie  geschlossene  Curven  bilden ,  wie  die  Jahrringe 
in  Fig.  I  Taf.  V,  die  Langsaxe  der  Wurzelspitze  wllrde  dann  der  Linie 
N S,  der  Queraxe  des  Holzes,  entsprechen. 

Es  wird  nun  Aufgabe  weiterer  Forschung  sein ,  festzustellen ,  ob  auch 
in  anderen  Fallen,  wo  in  Meristemgebilden  schiefe  Schneidung  deranti-  und 
periclinen  Wande  beobachtet  wird ,  die  hier  geltend  gemachte  Auffassung 
beizubehalten  ist.  Theoretisch  ist  so  viel  klar,  dass  die  rechtwinkelige 
Schneidung  der  Theilungswande  nicht  nur  durch  nachtragliches  Wachsthum 
verschoben  werden  kann ,  sondern  dass  unter  Umstanden  schon  wahrend 
der  Theilung  Krafte  in  Action  treten  kiinnen,  welche  die  Richtung  der  neu 
entstehenden  Wande  von  Hirer  normalen  ablenken ;  denn  die  rechtwinke- 
lige Schneidung  selbst  muss  ja  auf  mechanischen  Ursachen  beruhen ,  die 
nattirlich  durch  gelegentlich  zur  Geltung  kommende  andere  mechanische 
EinflUsse  modificirt  werden  kimnen ;  und  solche  Ursachen  lassen  sich  ausser 
der  oben  beleuchteten  noch  manche  andere  denken.  Statt  aus  den  unzah- 
ligen  Fallen,  wo  das  Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung  gilt,  einige 
wenige  herauszuklauben,  die  ihm  scheinbar  widersprechen,  sollte  man  sich 
lieber  bemtlhen,  nachzuweisen,  ob  diese  letzteren  Uberhaupt  als  Ausnahmen 
zu  betrachten  oder  nicht  vielmehr  auf  die  allgemeine  Regel  zurtlckzuftihren 
sind ;  zu  Letzterem  gehOrt  freilich  sorgfaltiges  Nachdenken ,  welches  ich  in 
den  Einwendungen  von  Kienitz  -  Gerloff  (Bot.  Zeitg.  1878,  p.  58;  leider 
vermisse. 

§  2.  Das  Causalverhaltniss  Yon  Wachsthum  and  Zelltheilung 

wird,  wie  die  gesammte  Literatur  tlber  Zelltheilungsfolgen  an  Vegetations- 
punkten,  Embryonen  u.  dgl.  deutlich  zeigt,  bisher  so  aufgefasst,  dass  man 
die  Zelltheilungen  tlberhaupt  flir  eine  der  wesentlichsten  Ursachen  des 
Wachsthums  halt ,  indem  man  aus  der  Art  der  Zelltheilungen  die  Art  und 
Vertheilung  des  Wachsthums  ableitet.  Diese  Auffassung  ist  aber  eine  un- 
richtige;  Wachsthum  der  verschiedensten  Art  kaun  ohne  Zelltheilungen 
•  stattfinden ,  und  wo  die  letzteren  dem  Wachsthum  folgen ,  da  hangt  die 
Form  des  Zellnetzes,  die  Anordnung  der  Zellen  ganz  wesentlich  von  der 
Vertheilung  und  Art  des  Wachsthums  ab  und  zwar  so,  dass  durch  das 
Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung  der  Wftnde  die  Anordnung  der 
Zellen  innerhalb  gewisser  Grenzen  bestimmt  ist,  sobald  die  durch  das 
Wachsthum  bewirkte  Form  und  Formanderung  bekannt  ist.  Ebenso  hangt 
es  nur  von  dem  durch  die  specifisehe  Natur  eines  Pflanzentheils  bestimmten 
Wachsthum  ab,  ob  er  einen  oder  mehrere  Vegetationspunkte  besitzt,  d.  b. 
solche  Orte ,  wo  die  Pflanzensubstanz  den  embrvonalen  Character  beibe- 
halt;  nicht  aber  davon,  ob  an  solchen  Stellen  Zelltheilungen  stattfinden. 
Ich  habe  diese  Auffassung  schon  in  meiner  ersten  Abhandlung  in  den  Vor- 
dergrund  gestellt,  mochte  hier  aber  noch  einmal  darauf  zurtlckkommen. 
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Man  wird  nicht  wohl  bestreiten  ktmnen,  dass  die  wachsenden  Spross- 
enden  des  Stammes  von  Caulerpa,  Vaucheria,  Bryopsis,  Mucor  und  anderen 
Coeloblasten  im  weitesten  Sinn  fllr  diese  Pflanzen  dieselbe  Bedeutung  haben, 
wie  die  zelligen  Vegetationspunkte  fttr  die  Florideen,  Moose  und  Gefass- 
pflanzen ;  da  jene  Pflanzen  Uberhaupt  nur  zum  Zweck  der  Fortpflanzung 
theilweise  in  Zellen  zerfallen,  nicht  aber  wahrend  des  Wachseus  durch 
Wande  gefdchert  werden  l) ,  so  unterbleibt  dies  eben  auch  in  ihren  Vege- 
tationspunkten ,  die  deshalb  nicht  weniger  dieselbe  Rolle  spielen,  wie  die 
Vegetationspunkte  cellularer  Pflanzen.  Ebenso  wird  man  die  aus  einem 
Bttndel  nicht  cellularer,  ungegliederter  Schlauche  bestehenden  Sprossenden 
von  Godium  tomentosum  als  Vegetationspunkte  in  demselben  Sinne  be- 
zeichnen  dttrfen ,  wie  die  aus  gegliederten  Pilzfaden  bestehenden  Spross- 
enden der  Strauchflechten,  z.  B.  derUsneen;  sie  haben  fttr  das  Wachsthum 
und  die  morphologische  Gliederung  eben  dieselbe  Bedeutung  wie  die  Vege- 
tationspunkte der  eigentlich  cellularen  Pflanzen ,  deren  sammtliche  Zeilen 
als  Abktfmmlinge  einer  Scheitelzelle  oder  doch  wenigstens  des  Urmeristems 
am  Scheitel  zu  erkennen  sind.  Die  Sphacelarien  leiten  uns  hinttber  zu  den 
Pflanzen  mit  gewOhnlicher  Gewebebildung.  Bei  ihnen  entspricht  die  grosse 
sogenannte  Scheitelzelle  nicht  nur  dem  Vegetationspunkt ,  sondern  dem 
ganzen  wachsenden  Spross-Ende  hoherer  Pflanzen,  da  Gbyler  2)  gezeigt  hat, 
dass  die  von  jener  » Scheitelzelle «  abgelegten  Gliederzellen  weder  in  die 
Lange  noch  in  dieDicke  wachsen ;  der  ganze  wachsende  Theil  dieser  Pflanzen 
ist  also  nicht  cellular,  erst  in  den  alteren  nicht  mehr  wachsenden  Partien  • 
des  Sprosses  vollziehen  sich  die  zahlreichen  Theilungen,  diese  werden 
cellular ,  obgleich  sie  nicht  mehr  wachsen ;  ein  schOnes  Beispiel  der  ganz- 
lichen  Unabhangigkeit  des  Wachsthums  von  den  Zelltheilungenbei  Pflanzen, 
die  doch  zu  letzteren  befahigt  sind.  Diese  Facherung  des  Raums  durch 
Wande,  wie  es  Hopmbister  nannte,  erfolgt  bei  anderen  Kryptogamen,  denen 
der  Sprachgebrauch  Scheitelzellen  zuschreibt,  dagegen  schon  sehr  nahe  am 
Scheitel  des  Vegetationspunktes3) ,  entweder  so,  dass  der  Scheitelraum 
durch  mehrere  grOssere  Zellkammern  eingenommen  ist,  wie  bei  Fucus 


*)  Es  ware  gewiss  besser,  die  Coeloblasten  als  nicht  cellulate  Pflanzen  zu  be- 
zeichnen,  statt  zu  sagen,  sie  seien  einzellig;  durch  ihr  nicht  von  Zelltheilung  begleitetes 
'Wachsthum  unterscheiden  sie  sich  sehr  wesentlich  von  den  Desmidieen,  Bacillariaceen 
u.  a.,  deren  Wachsthum  von  rhythmisch  wiederholten  Zclltheilungen  begleitet  wird, 
worauf  die  so  entstandenen  Zellen  als  einzellige  Pflanzen  fur  sich  leben  oder  auch  zeit- 
weilig  verbunden  bleiben  kOnnen  (Sachs  in  phys.-med.  Ges.  zu  Wurzburg,  23.  Novbr. 
1878). 

J)  Geyler,  Jahrb.  fur  wiss.  Bot.  IV.  486. 

3)  Nach  dem  hier  angedeuteten  Gedankengange  erscheint  die  Scheitelzelle  des 
Sprachgebrauchs  nicht  nur  als  eine  Liicke  im  cellulfiren  Bau  dieser  Pflanzen ,  sondern 
man  erkennt  auch,  dass  diese  Liicke,  phylogenetisch  betrachtet,  ein  Ueberrest  des  nicht 
(.ellularen  Baues  der  Coeloblasten  ist;  dieser  Rest  schwindet  erst  bei  den  Phanerogamen, 
wo  der  cellulfire  Bau  luckenlos  bis  zum  Scheitel  reicht. 
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(Rostapinski)  und  in  der  Wurzelspitze  der  Marattiaceen,  oder  und  zwar  ge- 
wOhnlich  so,  dass  nur  eine  einzige  von  ein,  zwei  oder  drei  Anticlinen  ein- 
gefasste  ungefacherte  Llicke  tlbrig  bleibt,  die  man  als  Scheitelzelle  be- 
zeichnet.  In  diesen  Fallen,  bei  manchen  Algen,  Charen,  Moosen,  Equiseten. 
Farnen ,  Rhizocarpen  und  Selaginellen  beginnt  die  Facherung  des  von  der 
Scheitelzelle  eingenommenen  Raumes  mit  der  Bildung  von  anticlinen  Wan- 
den  ,  durch  welche  die  » Segmente «  abgeschnitten  werden ;  erst  in  diesen 
treten  auch  pericline  und  radiale  Wande  auf,  durch  welche  der  gekammerte 
Raum  des  Vegetationspunktes  zugleich  eine  peripherische  Schichtung  resp. 
radiale  Reihen  gewinnt ,  die  aber  hier  nicht  bis  zuiu  Scheitel  reichen.  Bei 
den  genannten  Pflanzen  wird  dies  schon  im  Embryo  eingeleitet ,  wo  nach 
der  Theilung  desselben  in  Quadranten  oder  Octanten,  in  einem  derselben 
(dem  langsamst  wachsenden)  die  zunachst  entstehenden  Wande  den  vor- 
ausgehendenparallele  Anticlinen  sind,  wodurch  die  erste  sich  segmentirende 
Scheitelzelle  gebildet  wird ,  wahrend  die  rascher  wachsenden  Theile  des 
Embryos  schon  pericline  Wande  bilden.  Der  Embryo  der  Phanerogamen 
dagegen  wird  in  seiner  ganzen  Masse .  nachdem  die  Quadranten-  und  Oc- 
tantentheilung  vorllber  ist,  durch  Peri-  und  Anticlinen  zerkltiftet  und  schon 
hier  die  Schichtung  angelegt,  welche  in  dem  langsamst  wachsenden  Theile. 
dem  Vegetationspunkt,  hinfort  erhalten  bleibt;  in  diesem  erfolgen  die  wei- 
teren  Theilungen  bis  zum  Scheitel  hin  immerfort  durch  anti-  und  pericline 
und  radiale  Wande;  wenn  dabei  zuweilen  am  Scheitel  einzelne  dieser 
•  Wande  ausbleiben,  so  kann  man  auch  hier  von  einer  Scheitelzelle 
reden,  die  aber  fUr  den  ganzen  Wachsthumsmodus  keine  weitere  Bedeu- 
tung  hat. 

Aus  diesen  Betrachtungen  geht  hervor,  dass  der  Unterschied,  der  sich 
in  dem  Vorhandensein  einer  Scheitelzelle  bei  vielen  Kryptogamen  und  dem 
geschichteten  Bau  des  Vegetationspunktes  der  Phanerogamen  ausspricht,  auch 
so  bezeichnet  werden  kann ,  dass  bei  jenen  dem  Wachsthum  des  Scheilels 
zunachst  nur  anticline  Theilungswande  folgen,  wahrend  bei  diesen  von  vorne- 
herein  anticline  und  pericline  (und  radiale)  Wande  auch  im  Scheitel  des 
Vegetationspunktes  vorhanden  sind  und  mit  forlschreitendem  Wachsthum 
desselben  immer  wieder  eingeschallet  werden.  Dies  ist  der  ntlchterne 
Ausdruck  der  Thatsache ,  wahrend  die  bisherige  Auflassung  der  Scheitel- 
zelle und  ihrer  Segmente  auf  Grund  des  sinnlichen  Eindrucks  dieselbe  all- 
zusehr  in  den  Vordergrund  der  Betrachtung  stellt ,  wobei  dann  unbegreif- 
lich  bleibt,  warum  mit  dem  Formwechsel  des  Scheitels  die  Scheitelzelle 
.  verschwindet  (Farnprothallien)  oder  bald  zwei-,  bald  drei-,  bald  vierreihige 
Segmentirung  erfahrt ,  wie  bei  Selaginella  ') ,  wahrend  gerade  solche  Vor- 
kommnisse  bei  meiner  Auffassung  der  Sache  als  eine  einfache  Folge  ver- 
anderter  Form  des  Vegetationspunktes  und  des  Princips  der  rechtwinke- 


4)  Treub  :  Sellaginella  Martensii.  Leyden  4  877. 
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ligen  Schneidung  bei  verlangsamter  PericlineDbildung  am  Scheitel,  sich 
leicbt  erklaren  lassen. 

Wenn  die  einfache  Nebeneinanderstellung  derbekanntesten  Thatsachen, 
wie  sie  hier  versucht  wurde,  lehrt,  dass  die  Vergrbsserung  und  Gestaltung 
der  Vegetationspunkte  und  ihrer  Aussprossungen  nicht  von  der  Zelltheilung 
abhangt,  dass  diese  sich  vielmehr  nach  jener  und  dem  Princip  der  recht- 
winkeligen  Schneidung  richtet,  so  erscheint  andrerseits  auch  dasVorhanden- 
sein  von  Vegetationspunkten  selbst  nur  als  eine  besondere ,  freilich  sehr 
haufig  vorkommende  Form  der  Vertheilung  des  Wachsthums.  Wie  ich  am 
Schluss  meiner  ersten  Abhandlung  andeutete,  sind  die  Vegetationspunkte 
trotz  ihres  sehr  langsamen  Wachsthums  doch  von  grosser  Wichtigkeit,  weil 
in  ihnen  das  ursprtlngliche  embryonale  Gewebe  sich  bestandig  regenerirt : 
durch  ihr  Vorhandensein  ist  fur  ktlnftige  Neubildung  von  Organen  gesorgt: 
wo  eine  solche  jedoch  ausserhalb  des  Bildungsplanes  (sit  venia  verbo)  liegt, 
da  verwandelt  sich  eben  das  gesammte  ursprUngliche  Embryonalgewebe  in 
Dauergewebe  und  es  bleibt  kein  Vegetationspunkt  tlbrig;  so  ist  es  z.  B.  bei 
den  jungen  Lebermoosfruchten,  die,  da  sie  keinen  Vegetationspunkt  haben, 
auch  keine  Scheitelzelle  besitzen;  auch  die  Fruchte  der  Angiospermen  sind 
hier  zu  erwahnen;  wenn  sich  z.  B.  der  nussgrosse  Fruchtknoten  einer  Cu- 
L-urbita  zu  einem  centnerschweren  Ktirbis  entwickelt,  so  findet  dieses  aus- 
giebige  Wachsthum  ohne  Vermittlung  eines  Vegetationspunktes,  aber  doch 
unter  vielfach  wiederholter  Zelltheilung  statt,  und  ahnlich  verhalten  sich 
viele  Blatter,  wUhrend  andere  wie  die  mancher  Fame  (Pteris  aquilina) 
lange  Zeit  mit  Vegetationspunkten  fortwachsen,  um  erst  zuletzt  ganz  in 
Dauergewebe  tlberzugehen ;  das  sind  allbekannte  Dinge ,  ■  die  ich  nur  an- 
fuhre ,  urn  zu  zeigen ,  dass  ausgiebiges  Wachsthum  mit  sehr  ausgiebiger 
Zelltheilung  auch  ohne  Vegetationspunkte  stattfindet.  Und  Entsprechendes 
linden  wir  auch  wieder  unter  den  nicht  cellularen  Pflanzen,  z.  B.  bei  Ace- 
tabularia  beztlglich  des  Schirms. 

Die  vorausgehenden,  z.  Th.  kritisirenden  Betrachtungen  verfolgen  den 
Zweck,  den  Beg  riff »  Wachsthum  «  soweit  zu  klaren,  dass  er  einer  wissen- 
schafllichen  Behandlung  mehr  als  bisher  zuganglich  wird.  Es  ist  gewiss 
rathsam  dem  Worte  die  bisher  Ubliche  doppelte  Bedeutung  zu  belassen ,  in 
welcher  es  einerseits  die  Volumenzunahme,  andrerseits  die  Gestaltverande- 
rung  derOrganebedeulet  ;  denn  beides  hangt  so  innig  zusammen,  dass  es  als 
zusammengehOrig  auch  seinen  sprachlichen  Ausdruck  finden  sollte,  ebenso 
wie  man  bei  dem  Wachsthum  der  Krystalle  nicht  nur  an  ihre  Vergrdsserung. 
sondern  auch  an  ihre  Gestalt  denkt.  Ist  nun  das  Wachsthum  in  diesem 
Sinne  das  wichtigste  und  gewiss  auch  schwierigste  Problem  der  Botanik, 
so  wird  es  ntltzlich  sein,  das  ihm  Wesentliche,  sich  tlberall  geltend  Machende 
in  den  Vordergrund  zu  stellen  und  die  nur  secundar  damit  verbundenen 
Erscheinungen  auch  als  solche  zu  behandeln.  Zu  diesen  secundaren  Er- 
scheinungen  aber  rechne  ich  vor  Allem  die  Zellbildungen  im  vvachsenden 
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Organ ;  ebenso  die  Thatsache ,  dass  ein  Organ  mit  oder  ohne  Vegetations- 
punkt wachsen  kann.   Dass  Volumenzunahme  und  Gestaltung  (also  Wachs- 
thuni)  ohne  Zellbildungen  im  Inneren  in  alien  wesentlichen  Momenten  ge- 
rade  so  statlfindel,  wie  mit  diesen,  zeigen  die  Siphoneen  zur  GenUge.  Tritt 
nun  bei  der  grossen  Mehrzahl  der  Pflanzen  in  den  vvachsenden  Theilen 
Zerklllftung  des  inneren  Raumes  durch  Zelltheilungen  auf ,  so  wird  man 
also  in  diesen  nicht  die  Ursache  des  Wachsthums  zu  suchen  haben:  das 
Cellular- Wrerden  des  Innenraumes  ist  dann  eben  eine  Erscheinung  fflr  sich, 
deren  Ursache  wir  ebensowenig  kennen ,  wie  die  des  Wachsthums  selbst, 
die  aber  nach  dem  Gesagten  nothwendig  dem  Wachsthum  untergeordnet 
sein  muss.   Die  Art  und  Weise  aber ,  wie  sich  die  Zerklttftung  des  Innen- 
raumes eines  wachsenden  Organs  durch  Zelltheilungen  dem  Wachsthum 
des  Ganzen  anschliesst,  wird  wenigstens  zum  Theil  durch  das  Princip  der 
rechtwinkeligen  Schneidung  beleuchtet.  Die  Vorgange  im  Vegetationspunkt 
zelliger  Pflanzen  werden  durchsichtiger ,  sie  werden  als  Gausalreihe  auf- 
gefasst .  wenn  wir  von  den  Gestalt-  und  Volumenanderungen  des  Organs 
als  von  dem  primar  Gegebenen  ausgehen  und  nun  zeigen  konnen ,  dass, 
wenn  Uberhaupt  Zellbildung  erfolgt,  diese  der  gegebenen  Form  des  Organs, 
also  dem  WTachsthum  nach  einer  bestimmten  allgemeinen  Regel  sich  an- 
schmiegt,  und  diese  Regel  ist  durch  das  Princip  der  rechtwinkeligen  Schnei- 
dung derTheilungsflachen  so  vollstandig  gegeben,  dass  in  vielen  einfacheren 
Fallen  (bei  der  Theilung  von  cylindrischen  Faden,  dem  Randwachsthum 
von  Scheiben ,  den  ersten  Theilungen  von  Embryonen  u.  s.  w.)  nur  die 
Form  des  Organs  bekannt  zu  sein  braucht,  urn  dasZellnetz  in  dasselbe  hin- 
einconstruiren  zu  k8nnen.  In  complicirteren  Fallen  freilich  mUssen  dazu 
noch  weitere  Anhaltspunkte  gegeben  sein,  da  sich  einstweilen  z.  B.  nicht 
entscheiden  Iasst,  warum  bei  den  Kryptogamen  im  Vegetationspunkt  zuerst 
immer  nur  Anticlinen  entstehen,  wahrend  bei  den  Phanerogamen  Ami- und 
Periclinen  (und  Radialwande)  bis  in  den  Scheitelraum  luckenlos  hinauf- 
reichen.   Betrachtet  man  diesen  Unterschied  jedoch  als  gegeben,  so  kann 
man  mit  Hilfe  des  Princips  der  rechtwinkeligen  Schneidung  in  einen  Vege- 
tationspunkt von  bestimmter  Form  das  Zellnetz  eintragen,  ohne  dabei  we- 
sentliche  Verstosse  gegen  die  Natur  zu  machen ;  die  bisher  so  sehr  betonte 
Zeitfolge  in  der  Entstehung  der  verschiedenen  WandstUcke  ergiebt  sich 
freilich  nicht  aus  dem  Princip ,  aber  sie  ist  auch ,  soweit  es  sich  nicht  um 
den  oben  genannten  Unterschied  phanerogamer  und  kryptogamer  Organe 
handelt,  von  untergeordneter  Bedeutung,  da  alle  neueren  Beobachter  immer 
wieder  hervorheben ,  dass  an  Embryonen  und  in  anderen  Fallen  die  zeit- 
liche  Reihenfolge  der  einander  rechtwinkelig  aufgesetzten  Wande  bei  der- 
selben  Species  keine  constante  sei,  ein  Beweis,  dass  die  raumliche  Anord- 
nung  das  wesentliche,  die  zeitliche  Entstehungsfolge  das  unwesentliche  ist. 
Unter  diesem  Gesichtspunkt  erscheint  dann  auch  der  Unterschied  zwischen 
Vegetationspunkten  mit  und  solchen  ohne  Scheitelzelle  als  ein  unwesent- 
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licher ,  'derm  denken  wir  uns  die  zeitliche  Reihenfolge  der  Wande  in  einem 
Vegetationspunkt  mit  Scheitelzelle  (etwa  bei  Equiseten)  verandert,  ent- 
stunden  im  Raume  der  Scheitelzelle  schon  ,  anstatt  erst  in  den  Segmenten 
pericline  und  radiale  Wande ,  so  wtlrde  der  Vegetationspunkt  das  Ansehen 
eines  geschichteten  phanerogamen  Scheitels  annehmen ;  etwas  Aehnliches 
geschieht  ja  bei  alteren  Farnprothallien  nach  Kny  und  Bauke  wirklicb. 

§  3.  Anwendungen  aaf  speciellere  Falle. 

Bei  MeristemkOrpern  mit  geschichtetem  Bau,  d.  h.  mit  vollstandig  ent^ 
wickelten  Periclinen  findet  man  vorwiegend  zwei  typische  Formen  von  Zell- 
wandnetzen:  1)  solche,  wo  sammtliche  Schichten  gegen  die  gemeinsame 
Symmetrieaxe  hin,  Yon  der  sie  reehtwinkelig  geschnitten  vverden,  an  Dicke 
abnehmen,  wie  z.  B.  bei  alien  geschichteten  Vegetationspunkten  (vergl. 
das  Schema  Fig.  5  A,  Taf.  V)  von  Thallomen,  Sprossen  und  Wurzeln ;  und 
2)  solche,  wo  umgekehrt  alle  Schichten  nach  der  gemeinsamen  Wachs- 
thumsaxe  hin  an  Dicke  zunehmen,  wie  in  dem  Schema  Fig.  4  B,  Taf.  V. 
Aus  der  in  §  1  entwickelten  Regel  ergiebt  sich,  dass  nach  dem  Princip  der 
rechtwinkeligen  Schneidung  im  ersten  Falle  alle  Anticlinen  ihre  Concavi- 
taten  der  Symmetrieaxe  scheitelwarts  zukehren  miissen  (Schema  Fig.  5, 
Taf.  V) ,  wahrend  im  zweiten  Falle  (Schema  Fig.  4.  Taf.  V)  alle  Anticlinen 
ihre  Convexitaten  der  Axe  scheitelwarts  zukehren.  —  Diese  characteristi- 
schen  Zellhautnetze  verdanken  ihr  eigenthUmliches  Geprage  ganz  allein  der 
Verschiedenheit  des  Wachsthums,  denn  die  ihm  entsprechende  Zelltheilung 
richtet  sich  allein  nach  dem  Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung  und 
ist  in  beiden  Fallen  ganz  gleichartig  von  diesem  beherrscht.  Im  Schema 
5  A  (Taf.  V)  wachsen  alle  Schichten,  welche  durch  die  Periclinen  1,  2,  3, 
4,  5  begrenzt  sind,  um  so  weniger  in  die  Dicke,  je  mehr  sie  sich  der  Axe 
und  dem  Scheitel  nahern ;  sie  verhalten  sich  ganz  ahnlich ,  wie  die  Jahr- 
ringe  eines  Holzquerschnitts  auf  der  Seite  des  geringsten  Zuwachses ;  wie 
in  Fig.  2,  Taf.  V  in  der  Region  pno;  so  wie  hier  die  orthogonal  trajectori- 
schen  Markstrahlen  sich  der  Axe  der  jahrlichen  schwachsten  Zuwachse 
(Verlangerung  von  Nn  abwarts)  concav  zuneigen,  so  kehren  auch  die  An- 
ticlinen in  Fig.  5,  Taf.  V  unter  A  ihre  Concavitat  der  gemeinsamen  Sym- 
metrieaxe zu ;  diese  ist  hier  zugleich  die  Langsaxe  des  Organs,  bei  Fig.  2 
dagegen  ein  Querdurchmesser  desselben,  was,  wie  schon  oben  gezeigt 
wurde,  fttr  die  Form  des  Zellhautnetzes  gleichgiltig  ist.  Ebenso  lassen  sich 
die  nach  der  Symmetrieaxe  hin  an  Dicke  zunehmenden  Schichten  des 
Schemas  Fig.  4  B  mit  den  an  dem  Holzquerdurchschnitt  Fig.  1  (Taf.  V)  nach 
der  Linie  1  N  hin  an  Dicke  zunehmenden  Holzlagen  vergleichen;  wie  hier 
alle  orthogonal  trajectorischen  Markstrahlen  ihre  Convexitat  der  Axe  des 
starksten  Dickenzuwachses  zukehren,  so  auch  bei  Fig.  4  5,  obgleich  auch 
diese  letztere  einen  Langsschnitt  darstellen  soli ,  etwa  den  eines  jungen 
Rnospenkerns  einer  Samenknospe. 

Arbeit*n  a.  d.  bot.  Institut  in  Wflrzbnrg.  BJ.  II.  14 
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Ich  habe  auf  diese  beiden  Wachsthumslypen  meristematischer  Gebilde 
schon  in  raeiner  ersten  Abhandlung  hingewiesen ,  und  da  ich  dort  immer 
von  solchen  Schematen  ausging,  welche  init  Hiife  der  Kegelschnitte  con- 
struirt  waren,  so  bezeichnete  ich  die  dem  ersten  Typus  entsprechenden 
Zellhautnetze  als  »confocale«,  die  dem  zweiten  entsprechenden  aber  als 
»coaxiale«.  Ich  wttnschte  nicht,  dass  diese  beiden  Bezeichnungen  indie 
Nomenklatur  aufgenommen  wurden,  da  sie  nur  auf  bestimmte  Falle  passen. 
J)as  oben  hervorgehobene  allgemein  Characteristische  der  beiden  Typen  ist 
nicht  an  den  Umstand  gebunden ,  ob  die  Peri-  und  Anticlinen  zufallig  con- 
focale  Parabeln ,  Ellipsen  und  Hyperbeln  sind ,  sondern  es  tritt  ganz  unab- 
hangig  davon  uberall  da  hervor,  wo  Schichten  nach  ihrer  Symmetrieaxe 
hin  schmaler  oder  dicker  werden.  Es  wird  bei  der  weiteren  Ausbildung 
dieses  Theils  der  Wachsthumstheorie  gewiss  erwunscht  sein ,  die  beiden 
Typen  durch  besondere  Benennungen  zu  unterscheiden;  einstweilen  will 
ich  den  ersten  Typus  als  »gewohnliche  Schichtung  «,  den  zweiten  als 
»Kappensehichtung«  bezeichnen,  letzteres  mit  Rucksicht  darauf,  dass  man 
den  entsprechenden  Bau  der  meisten  Wurz,elhauben  langst  als»Kappen- 
bildung«  bezeichnet. 

Da  dauernd  thatige ,  zumal  vorwiegend  dem  LSingenwachsthum  der 
Axen  dienende  Vegetationspunkte  die  gewOhnliche  Schichtung  zeigen  (Fig.  5 
Taf.  V  bei  A),  so  ist  es  nicht  ohne  Interesse,  sich  zu  fragen,  wie  diese  Form 
der  Schichtung  ursprunglich  zu'Stande  kommt.  Versucht  man ,  sich  dies 
schematised  klar  zu  machen,  und  wo  moglich  zunachst  an  einem  recht  ein- 
fachen  Falle,  wie  er  durch  Fig.  5  Taf.  V  versinnlicht  ist,  wo  B  und  C  zwei 
Entwicklungsstadien  secundarer,  aus  A  hervorwachsender  Vegetations- 
punkte bedeuten  sollen,  so  ergiebt  sich,  dass  in  fruhesten  Stadien  der  Ent- 
stehung  eines  neuen  Vegetationspunkts  nothwendig  zuerst  eine  Kappen- 
bildung  eintreten  muss,  wie  in  Fig.  5  bei  C.  Der  neue  Vegetationspunkt. 
dessen  Wachsthumsaxe  cc  nothwendig  die  vorhandenen  periclinen  Schichten 
quer  durchsetzen  muss,  kann  unter  den  hier  obwaltenden  Bedingungen 
eben  nur  dadurch  entstehen ,  dass  diese  Schichten  selbst  hier  starker  als 
sonst  in  die  Dicke  wachsen  und  demzufolge  sich  hier  spalten;  so  z.  B.  die 
Schicht  II  durch  die  Pericline  xx,  die  Schicht  III  durch  die  Pericline  y  y. 
Dabei  mussen  die  diese  Partien  begrenzenden  Anticlinen  nothwendig  facher- 
artig  auseinandergebogen  werden  so ,  dass  sie  der  neuen  Wachsthumsaxe 
c  c  ihre  Convexitaten  zukehren ,  wie  die  Figur  bei  a  b  erkennen  lasst.  Es 
leuchtet  aber  ein,  dass,  wenn  die  Schicht  II,  da  wo  sie  von  der  Axe  c  c  ge- 
schnitten  wird,  sich  nicht  oder  nur  langsam  verdickt,  dagegen  entfernt  von 
der  Axe  cc  starker  an  Dicke  zunimmt,  wahrend  die  Schicht  III  vorwiegend 
in  Richtung  der  Axe  c  c  wachst,  dass  dann  der  neue  Vegetationspunkt  C  die 
Form  D  (Fig.  5  Taf.  V)  annehmen  kann,  wo  die  gewtthnliche  Schichtung 
sich  bereits  hergestellt  hat.  Vielleicht  deutlicher  wird  die  Sache  durch  das 
Schema  Fig.  6  A  J?  Taf.  V,  wo  angenommen  ist,  dass  in  A  die  den  Schichten 
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op,  p  q,  eines  Vegetationspunkts  angehOrenden  Zellen  I,  II,  welche  von  den 
Anticlinen  i,  2  eingefasst  sind,  einen  neuen  Vegetationspunkt  erzeugen 
sollen ,  dessen  Scheitel  bei  5  liegt,  (lessen  Wachsthumsaxe  b  S  ware.  Da- 
mit  hier  die  in  A  angedeutete  Kappenbildung  in  die  gewOhnliche  Schich- 
tung  niit  zur  Axe  b  S  scheitel  warts  concav  gekrilmmten  Anticlinen  tlber- 
gehe ,  muss  die  Zelle  I  in  Richtung  der  neuen  Axe  b  S  sich  verlangern,  die 
Zelle  II  dagegen  da,  wo  sie  von  der  Axe  6  S  geschnitten  wird,  sehr  wenig 
wachsen ,  von  dort  aus  aber  gegen  die  Anticlinen  <  \ ,  2  2  hin  sich  rasch 
verdicken.  Die  so  aus  Zelle  II  entstandene  Schicht  des  Vegetationspunktes 
S  spaltet  sich  nun  in  2,  3  und  mehr  Schichten  (die  punktirten  Linien), 
welche  gegen  die  Periclinen  14,29  hin  dicker,  gegen  8  hin  dUnner  sind; 
demzufolge  mttssen  die  neu  auftretenden  Anticlinen  ihre  Concavitaten 
dem  Scheitel  S  zuwenden. 

Es  leuchtet  auch  hier  wieder  sehr  deutlich  ein ,  dass  es  keinen  Sinn 
hat,  mit  Hofmeister  zu  sagen,  die  Theilungen  im  neuen  Vegetationspunkt 
standen  senkrecht  auf  der  neuen  Wachsthumsrichtung ,  das  Wachsthum 
findet  ja,  von  der  Axe  b  S  (Fig.  6)  oder  der  Axe  c  c  (Fig.  5)  ausgehend  nach 
alien  Richtungen  hin  statt ;  auf  welcher  von  diesen  Richtungen  stehen  denn 
nun  die  Theilungen  senkrecht?  Oder  soli  etwa  die  neue  Wachsthumsaxe 
die  Wachsthumsrichtung  sein  ?  Dann  stehen  eben  die  allermeisten  WUnde 
auf  ihr  nicht  senkrecht.  Ich  meine  demnach,  dass  der  »Grundgedanke«,  von 
dem  ich  ausgehe,  ein  ganz  wesentlich  anderersei,  als  der  Hofmbister\s, 
nicht  aber,  wie  Hegelmaier  *)  sagt,  mit  diesem  »Ubereinkommt«.  Hegelmaier 
scheint  sich  hier  durch  die  »  rechten  Winkel «  haben  irre  ftlhren  zu  lassen, 
es  kommt  aber  darauf  an,  was  denn  rechtwinkelig  aufeinander  steht,  eine 
nicht  existirende  s.  g.  Wachsthumsrichtung  auf  den  Theilungswanden,  wie 
Hofmeister  glaubte,  oder  aber  die  Wande  unter  sich,  die  mit  der  fingirten 
Wachsthumsrichtung  gar  nichts  zu  thun  haben,  wie  ich  behaupte. 

Versucht  man  es ,  wie  ich  gethan  habe ,  die  Entstehung  neuer  Vegeta- 
tionspunkte  mit  » gewOhnlicher  Schichtunga  und  mit  concav  zur  Axe  ge- 
kehrten  Anticlinen,  durch  Constructionen  uuter  Zugrundelegung  des  oft 
genannten  Princips  sich  klar  zu  machen ,  so  kommt  man  immer  wieder  zu 
der  Nothigung,  einen  innern  Gewebekern,  wie  III  in  Fig.  5  oder  I  in  Fig.  6, 
von  einem  iiusseren  Mantel  (wie  II  in  Fig.  5  und  II  in  Fig.  6)  zu  unterscheiden, 
wobei  es  ganz  gleichgiltig  ist,  ob  etwa,  wie  hier  angenommen,  eine  aussere 
Schicht  (Epidermis)  einfach  mit  Flachenwachsthum  mitwachst,  oder  sich  an 
der  Mantelbildung  betheiligt.  Es  wird  so  nothwendig  der  Grund  gelegt  zu 
einem  axilen  Strange,  der  von  einer  Rindenschicht  umgeben  ist;  wie  sich 
jeder  diese  Theile  ausbildet,  hangt  ganz  von  den  Umstanden  ab.  Es  leuchtet 
aber  aus  solchen  rein  theoretischen  Constructionen  ein ,  warum  die  ent- 


4)  Hegelmaier,  Vergleichende  Untersuchungeo  dicotyler  Keime.  Stuttgart  1878. 
p.  193.  Anmerkung. 
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sprechenden  Zellhautnetze  der  Autoren  gerade  die  von  ihnen  gesehene 
Form  und  keine  andere  haben.  Unter  den  trefflich  gezeichneten  Zelihaut- 
netzen  phanerogamer  Vegetationspunkte  und  ihrer  Auszweigungen  bei 
Warming  (Recherches  sur  la  ramification  des  phanerogames  1872}  vergleiche 
man  mit  dem  vorhin  Gesagten  z.  B.  Taf.  I  Fig.  4,  5,  9  —  Taf.  Ill  Fig.  3,  4, 
12  —  Taf.  IV  Fig.  6,  10  —  Taf.  VI  Fig.  4,  Fig.  20  —  Taf.  IX  Fig.  2, 
13,  45  und  andere.  Man  findet  hier  tlberall  die  erste  Anlage  neuer  Vege- 
tationspunkte durch  Verdickung  gewisser  Schichten  des  alten  eingeleitet 
und  dem  entsprechend  eine  Andeutung  von  Kuppenbildung,  die  aber  bald 
in  gewohnliche  Schichtung  ubergeht,  wobei  ein  Gevvebekern  und  ein  Mantel 
urn  diesen  in  der  oben  dargestellten  Weise  zum  Vorschein  kommt ,  weil 
dies  tlberhaupt  nicht  anders  sein  kann. 

Ganz  anders,  wenn  die  Zellensehichten  in  derselben  Art  zu  waehsen 
fortfahren,  wie  sie  angefangen  haben,  wenn  also  die  Kappenbildung  mit 
dem  Wachsthum  fortschreitet.  In  diesem  Falle  kann  unter  Umstanden 
allerdings  ebenfalls  ein  axiler  Strang  von  einem  Gewebemantel  umgeben 
erscheinen,  wie  in  dem  Schema  Fig.  4  B  Taf.  V,  es  hangt  aber  von  Neben- 
umstSnden  ab,  ob  es  geschieht.  Bei  dem  citirten  Schema  z.  B.  ist  zu  diesem 
Zweck  angenommen,  dass  die  beiden  Schichten  aa — bb  in  A  zwischen  den 
Anticlinen  1  4 — 2  2  am  starksten,  von  da  nach  rechts  und  links  abneh- 
mend  in  die  Dicke  gewachsen  seien,  so  dass  die  Wachsthumsaxe  in  die 
Zellen  zwischen  4  1 — 2  2  fallt;  in  diesem  Falle  konnen  die  mit  Sternchen 
bezeichneten  Zellen  eine  axile  Reihe  bilden,  die  sich  aber  nach  dem  Scheitel 
hin  verbreitert.  Es  bedarf  kaum  der  Erwahnung,  dass  die  Spaltungen  der 
beiden  Schichten  a  b  in  diesem  Falle  von  der  Axe  aus  beginnend  nach 
rechts  und  links  fortschreiten  und  dass  die  eingeschalteten  neuen  Periclinen 
rllckwarts  vom  Scheitel  nur  soweit  vordringen,  als  es  die  specifische  Zellen- 
grosse  und  die  annahernd  isodiametrische  Form  des  Urmeristems  verlangt. 

Es  scheint,  dass  diejenige  Form  des  Wachsthums,  welche  nothwendig 
mit  Kappenbildung  verbunden  ist,  bei  den  Phanerogamen  vorwiegend  auf 
locale  Gewebewucherungen  beschrankt  bleibt,  wie  es  die  Wurzelhauben 
ja  in  eminentem  Sinne  wirklich  sind.  In  diese  Kategorie  kann  man  aber 
auch  wenigstens  in  vielen  Fallen  die  Bildung  des  Knospenkerns  derSamen- 
knospen  rechnen;  bei  ihhen  ist  eine  der  Kappenbildung  entsprechende 
Zellenanordnung  offenbar  sehr  haufig,  vielleicht  allgemein  und  vor  der  Aus  ■ 
bildung  des  Embryosackes  oft  deutlich  zu  sehen ;  schon  unter  den  alteren 
Abbildungen  Hofmeister's  linden  sich  solche,  die  dieses  Verhalten  des 
Knospenkerns  erkennen  lassen  ,  auch  ich  habe  es  in  verschiedenen  Fallen 
gesehen  und  Warming's  neuere  Bilder  zeigen  es  ebenfalls  sehr  deutlich.  *) 
Der  Embryosack  entsteht  aus  den  Zellen  des  axilen  Stranges. 

4)  z.  B.  Warming,  Ramific.  des  phanerogames  Taf.  X.  Fig.  20,  26  und  :  »de  rovu!e« 
Ann.  des  sc.  nat.  6*e  serie.  Thl.  V)  Taf.  7  Fig.  9,  18,  40.  —  Taf.  S  Fig.  21.  —  Taf.  9 
Fig.  6.  -  Taf.  10  Fig.  25,  20. 
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Auch  die  Pollensacke  der  Antheren  sind  locale  Wucherungen  mit 
Kappenbildung;  ihrer  Gesammtform  entsprechend  aber  zeigen  sie  das  ent- 
sprechende  Zellhautnetz  nur  auf  dem  Querschnitt  und  die  Kappenbildung 
beschrankt  sich  nur  auf  3 — 4  Scbichten,  wie  in  unserem  Schema  Fig.  3 
Taf.  V,  welches  in  ganz  idealerForm  die  zwei  Loculamente  einer  Antheren- 
halfte  darstellt,  wahrend  der  dem  Connectiv  entsprechende  Gewebetheil 
weggelassen  ist.  Es  ist  angenommen ,  dass  sich  nur  die  beiden  ausseren 
Schichten  a  b  in  A  des  Antherengewebes  an  der  Bildung  der  Loculamente 
betheiligen  und  zwar  so,  dass  b  als  ausserste  Schicht  nur  in  die  Flaehe 
wachst,  um  dem  Dickenwachsthum  von  a  zu  folgen,  welches  an  zwei  Stellen 
era  maximales  ist,  entsprechend  den  zu  bildenden  zwei  Loculamenten. 
N'ach  den  Abbildungen  Warming's  scheint  kaum  zweifelhaft,  dass  die  innerste 
aus  der  Schicht  a  entstehende  Kappe,  welche  ihre  Anticlinen  in  die  ausseren 
hinein  fortsetzt,  die  Urmutterzellen  des  Pollens  erzeugt;  in  unserem  Schema 
die  mit  Sternchen  bezeichneten  Raume.  Ich  verweise  hier  auf  folgende 
Figuren  in  Warming's  »Pollenbildende  Phyllome  und  KauIome«  (Hanstkws 
hot.  Abhandlung  Bd.  II)  Taf.  1  Fig.  6,  4*5,  16  —  Taf  2,  Fig.  8,  14,  4  6  — 
Taf.  3  Fig.  5,  9,  45. 


Die  in  §  2  im  Allgemeinen  betonte  Bedeutung  des  Vegetationspunktes 
fur  das  Wachsthum  mochte  ich  hier  noch  an  einem  Schema  beispielsweise 
naher  beleuchten.  Unsere  Fig.  7,  8,  9  Taf.  V  sollen  das,  was  ich  hier  zu 
sagen  wtlnsche,  verdeutlichen.  Bei  der  Construction  derselben  wollte  ich 
einerseits  Alles  weglassen,  was  nicht  unmiltelbar  zu  meinem  Thema  gehtfrt: 
andererseits  aber  wollte  ich  die  Figuren  auch  nicht  ganz  willktlrlich  com- 
poniren,  und  so  wurden  den  Figuren  7  und  8  die  von  Kny  fur  Osmunda1) 
regalis  gegebenen  Bilder,  unsererFig.  9  aber  die  von  Bauke2)  geschilderten 
Verhaltnisse  des  Prothalliums  von  Aneimia  Phyilitidis  und  Mohria  zu  Grunde 
gelegt;  die  Abweichungen ,  die  ich  mir  gegenuber  den  genannten  Origi- 
nalen  erlaubt  babe,  treffen  Nebendinge,  die  fur  meine  theoretischen  Folge- 
rungen  bedeutungslos  sind  und  die  Klarheit  der  Auffassung  nur  storen 
wtlrden .  *) 

Ich  nehme  nun  an,  unsere  Fig.  7  Taf  V  stelle  einen  Jugendzustand 
eines  Prothalliums  dar,  aus  welchem  sich  entweder  das  der  ausseren  Form 
nach  symmetrische  Prothallium  Fig.  8  oder  das  unsymmetrische  Fig.  9  ent- 
wickeln  kann.  In  Fig.  7  sind  die  Langswand  o  o  und  die  anticlinen  Wande 
14',  2  2',  3  3',  4  4'  entstanden;  in  den  von  ihnen  begrenzten  Segmenten 


\)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  VIII.  Taf.  K. 
%)  ibid.  Bd.  XI.  Taf.  88—41. 

8)  Die  beiden  Figuren  8  und  9  sind  betreffs  ihrer  durch  ausgezogene  Linien  ange- 
deuteten  Zellwande  auf  das  Schema  Fig.  7  reducirt,  um  den  Gedankengang  scharfer  zu 
pracisiren ;  Fig.  9  weicht  in  dieser  Beziebung  daher  erheblich  von  dem  Original  ab. 
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haben  sich  bereits  Periclinen  und  secundare  AnticliDen  gebildet ;  dagegen 
sind  in  den  von  den  Anticlinen  4 — 0  und  4' — 0  umklammerten  Zellen  zu- 
nachsl  die  abwechselnd  entgegengesetzten  Anticlinen  5,  6,  7  und  5',  6'  ent- 
standen ;  auf  diese  Art  sind,  dera  herkbmmlichen  Sprachgebrauch  entspre- 
chend,  zwei  Scheitelzellen  v  und  v  vorhanden.  Wollten  wir  uns  denken, 
die  zwischen  5  0  5'  liegenden  Zellen  wtlchsen  jetzt  starker  als  die  Scheitel- 
zellen t;  v'  und  ihre  Segmente,  diese  aber  fuhren  fort  langsam  zu  wachsen 
und  Segmente  zu  bilden,  so  wUrde  oflenbar  eine  Dichotomie  entstehen, 
zwei  gleichwaehsende  Sprosse  aus  dem  Prothallium.  Wir  nehmen  jedoch 
mit  Anlehnung  an  die  wirklichen  Vorkommnisse  bei  Osmunda  an,  dass  sich 
aus  Fig.  7  die  Fig.  8  entwickelt  habe  und  iwar  so,  dass  die  rechtwinkeligen 
Schneidungen  der  bereits  in  Fig.  7  vorhandenen  Wande  beibehalten  wur- 
den ,  so  dass  uns  die  von  ihnen  (den  ausgezogenen  starken  und  schwachen 
Linien)  begrenzten  Raume  als  Marken  dienen,  nach  denen  wir  das  relative 
Wachsthum  jedes  Gewebetheils  beurtheilen  kdnnen.  Da  dieses  ein  sehr 
verschiednes  ist,  so  sind  auch  in  diesen  Raumen  die  neu  entstandenen 
Wandztlge  (punktirte  Linien)  verschieden  haufig  und  verschieden  gerichtet; 
die  Zahlen  in  Fig.  8  geben  dieselben  primaren  Anticlinen  an,  wie  in  Fig.  7. 

Suchen  wir  uns  nun  darilber  klar  zu  werden,  was  hier  in  Folge  des 
Wachsthums  geschehen  ist.  Man  bemerkt,  dass  die  Langswand  nach  rechts 
beiSeite  gedrangt  ist,  weil  das  W  achsthum  links  von  ihr  ein  viel  betracht- 
licheres  war  als  rechts.  In  Fig.  7  sind  die  Raume,  welche  von  den  Anti- 
clinen 4 — 0  eingeschlossen  sind .  dem  zwischen  4' — 0  liegenden  gleich ;  in 
Fig.  8  ist  der  erstere  viel  grosser  als  der  letztere.  Fassen  wir  die  beiden 
dunkelschraffirten  Segmente  besonders  insAuge,  so  tritt  der  Unterschied 
besonders  lebhaft  hervor;  das  Segment  4 — 6  ist  jetzt  [in  Fig.  8)  wenigstens 
viermal  so  gross  als  das  Segment  4' — 6';  noch  auffallender  ist  die  Grbssen- 
diflerenz  zwischen  den  beiden  nach  unten  benachbarten  Segmenten  3 — 4 
links  und  3' — 4'  rechts.  Das  Wachsthum  des  Prolhalliums  hat  aus  der 
symmetrischen  Form  Fig.  7  die  ebenfalls  symmetrische  Form  Fig.  8  erzeugt, 
aber  die  einzelnen  Zellen  und  Gewebetheile  haben  sich  an  diesem  Wachs- 
thum also  sehr  verschieden  und  unsymmetrisch  betheiligt.  Es  wtlrde  zu 
den  sonderbarsten  Consequenzen  ftthren,  wollte  man  annehmen,  das  Wachs- 
thum des  Ganzen  werde  so  ausgeftthrt ,  dass  jede  einzelne  Zelle  ganz  un- 
bekUmmert  urn  die  anderen  wUchse  und  doch  genau  die  Grbsse  und  Form 
erreichte ,  wie  sie  dem  neuen  Zustand  Fig.  8  entspricht.  Viel  erklarlicher 
wird  das  Verhalten  z.  B.  der  beiden  schraffirten  Segmente,  wenn  man  sie 
als  untergeordnete  Theile  des  Ganzen  betrachtet ,  in  welchem  Krafte  thiitig 
sind,  die  sich  an  die  vorhandenen  Zellengrenzen  nicht  weiter  kehren. *)  — 


1)  Ich  denke,  diese  einfache  Betrachtung,  so  wie  iiberhau.pt  die  auf  der  recht- 
winkeligen Schneidung  derWttnde  beruhende  Anordnung  der  Zellen  im  Meristem  genUgt 
vollkommen,  urn  den  von  Hofmeister  zuerst  aufgestellten  Satz  (Lehre  von  der  Pflanzen- 
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In  diesem  Falle  der  Unterordnung  befinden  sich  nun  auch  die  beiden 
Scheitelzellen.v  v'  von  Fig.  7  bei  dem  Uebergang  in  Fig.  8.  Man  sieht,  dass 
v  viel  starker  gewachsen  ist  als  v ;  dabei  hat  es  aber  unserer  Annahme 
gemass  seinen  Character  als  Scheitelzelle ,  den  Charakter  embryonalen  Ge- 
webes  verloren ;  es  ist  in  Dauergewebe  umgewandelt ,  weil  es  stark  ge- 
wachsen ist.  Dagegen  ist  v  (links),  eben  weil  es  an  deni  Orte  des  schwUch- 
sten  Wachsthums  liegt,  wie  die  Einbuchtung  ohne  Weiteres  zeigt,  in  seineni 
embryonalen  Zustand  geblieben,  es  hat  durch  Einschaltung  einer  Anticline 
ein  Segment  gebildet,  seine  Volumenzunahme  ist  aber  viel  geringer  als  die 
der  alteren  Segraente.  Aber  eben  dieses  geringe  Wachsthum,  der  Um- 
stand ,  dass  v  am  Orte  des  geringsten  Wachsthums  liegt,  erhalt  ihm  einst- 
weilen  den  embryonalen  Charakter  des  Vegetationspunktes.  Schreitet  das 
Wachsthum  aber  weiter  fort ,  so  kann  dieser  auch  ihm  verloren  gehen ;  das 
»Scheitelwachsthum«  hort  dann  ganz  auf.  Die  Rolle  der  Scheitelzelle  ist,  wie 
man  sieht,  bei  diesen  Vorgangen  eine  ausserst  bescheidene;  sie  kommt  bei 
der  Umwandlung  von  Fig.  7  in  Fig.  8  kaum  in  Betrachl;  ja  dieselbe  Form 
Fig.  8  ware  erreicht  worden  ,  wenn  v  gar  nicht  gewachsen  ware.  Warum 
schreibt  man  nun  dieser  Scheitelzelle  v  eine  so  grosse  Bedeutung  zu,  wenn 
es  sich  um  die  Untersuchung  des  WTachsthums  derartiger  Gebilde  handelt? 
Ich  mbchte  fast  glauben,  es  ist  in  diesem  Falle  nur  die  auffallende  Form  der- 
selben  und  die  Lagerung  ihrer  Segmente.  Aber  thatsachlich  reducirt  sich 
die  Sache  darauf,  dass  bei  v  sowie  bei  v'  entgegengesetzt  geneigte  Anticlinen 
entstanden  sind.  Der  weitere  Verlauf  zeigt,  dass  dies  fttr  das  Wachsthum 
sehr  gleichgiltig  ist ,  denn  v'  verschwindet  in  dem  Dauergewebe ,  weil  es 
an  einer  stark  wachsenden  Stelle  liegt,  und  v  bleibt  Scheitelzelle ,  weil  es 
an  der  schwaehst  wachsenden  liegt.  Behalt  nun  aber  v  nebst  seinen  jUngsten 
Segmenten  zudem  noch  langere  Zeit  den  embryonalen  Charakter,  so  ist 
ihm  damit  allerdings  eine  besondere  Bedeutung  gesichert.  Diese  letztere 
bangt  nun  aber  nicht  an  der  Thatsache,  dass  die  Scheitelzelle  cerade  diese 
Form  Fig.  7  besass,  denn,  wie  Fig.  9  zeigt,  braucht  nur  das  Gesammt- 
wachsthum  ein  anderes  zu  sein  ,  so  geht  auch  v  wie  vorher  v'  in  Dauerge- 
webe ilber  und  ein  Vegetationspunkt  bildet  sich  unabhangig  davon  an 
anderer  Stelle ,  wenn  diese  letztere  den  Ort  des  schwachsten  Wachsthum 
bezeichnet.  Den  Originalen  entsprechend  zeigt  unsere  Fig.  9 ,  wie  sich  v 
und  v'  in  Folge  des  Wachsthums  in  Dauergewebe  umgewandelt  haben ;  da- 
gegen ist  bei  F  eine  Stelle  minimalen  oder  ganz  sistirten  Wachsthums; 
hier  behalten  die  Zellen  den  embryonalen  Charakter  und  bilden  einen  neuen 


zelle  p.  183)  »Die  Wachsthumsvorgiinge  eines  Vegetationspunktes  in  seiner  Gesammt- 
heit  sind  das  Ursfichliche  und  Bestimmende,  das  Wachsthum  und  somit  die  Theilung, 
Form  und  Anordnung  seiner  Zellen  das  Abgeleitete  und  Bedingte«  zu  beweisen.  Die 
ganzlich  nichtssagende,  z.  Th.  auf  falsche  Beobachtung  gegrundete,  uberhaupt  nicht 
anschauliche  Beweisfuhrung  Hofmeister's  ist  wohl  die  Ursache,  dass  seit  den  i  i  Jahren, 
wo  er  ihn  aufstellte,  Niemand  davon  Gebrauch  gemacht  hat. 
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Vegetationspunkt.  Dass  nun  auch  hier  eine  von  zwei  einander  ihre  Conca- 
vitaten  zukehrenden  Anticlinen  umgrenzte  Scheitelzelle  nachtraglich  zu 
Stande  kommen  kann  (3 — F),  wird  wohl  auf  denselben  Ursachen  beruhen. 
vvie  die  entsprechende  Bildung  v — v'  bei  Fig.  7. 

Mit  der  bisher  geltenden  Art  und  Weise,  das  Wachsthum  aus  den  Ve- 
getationspunkten  und  der  Segmentirung  der  Scheitelzellen  ableiten  zu 
wollen ,  kommt  man  uber  die  einfache  Beschreibung  des  Gesehenen  nicht 
hinaus;  legt  man  dagegen  das  Gesammtwachsthum  eines  Organs  als  eine 
(wenn  auch  unerklarte)  Thatsache  zu  Grunde ,  so  lasst  sich  die  Reihe  der 
weiteren  Vorgange  auf  eine  Causalkette  zurilckfUhren ,  in  der  Weise,  dass 
die  Theilungen  (bei  cellularen  Pflanzen) ,  als  durch  das  Wachsthum  veran- 
lasst,  dem  Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung  gehorchend  auftreten  : 
dass  ebenso  die  Bildung,  Wachsthum,  Untergang  und  Neubildung  von 
Vegetationspunklen  als  Folgen  der  Vertheilung  des  Wachsthums  sich  dar- 
stellen.  Ich  glaube,  die  weitere  Forschung  wird  diesen  Weg  einzuschlagen 
haben,  nachdem  die  bisherige  Behandlung  der  Sache  zwar  ein  sehr  werth- 
volles  Material  angehauft,  aber  keinerlei  Licht  in  den  causalen  Zusammen- 
hang  der  Dinge  geworfen  hat. 

WUrzburg,  2.  Decbr.  1878. 
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IX. 

Ueber  Ausschliessung  der  geotropischen  und  heliotro- 
pischen  Krummungen  wahrend  des  Wachsens. 

Von 

Julius  Sachs. 

Wachsende  Pflanzentheile  konnen  bekanntlich  durch  verschiedene, 
das  Wachsthum  unsymmetrisch  stcrende  Ursachen  KrUmnmngen  erfahren, 
unter  denen  die  geotropischen  und  heliotropischen  die  wichtigsten  und  be- 
kanntesten  sind;  aber  auch  ungleichmassige  Vertheilung  der  Feuchtigkeit 
in  der  umgebenden  Luft  *) ,  ebenso  dauernde  einseitige  Bertlhrung  konnen 
Krummungen  veranlassen  und  ausserdem  konnen  auch  rein  innere  Wachs- 
thurasursachen  ahnlich  vvirken. 

Da  nun  ein  und  derselbe  Pflanzentheil  gleichzeitig  zweien  oder  meh- 
reren  dieser  sein  Wachsthum  beeinflussenden  Ursachen  unterliegen  kann, 
so  ist  es  unumgUnglich  nothig,  wenn  es  sich  um  ein  genaueres  Studium  der 
einen  handelt,  alle  Ubrigen  auszuschliessen ;  betreffs  der  ungleichen  Ver- 
theilung der  Feuchtigkeit  und  der  einseitigen  Bertlhrung  lassen  sich  leicht 
entsprechende  Einrichtungen  treffen ;  schwieriger  ist  es  aber,  Pflanzen  so 
wachsen  zu  lassen ,  dass  sie  entweder  nur  dem  Heliotropismus  oder  nur 
dem  Geotropismus  unterliegen;  ftlr  beides  habe  ich  bereits  frUher  Ein- 
richtungen angegeben;  hier  aber  mOchte  ich  zeigen,  dass  es  mOglich  ist, 
Pflanzen  so  wachsen  zu  lassen,  dass  sie,  obgleich  einseitig  beleuchtet,  doch 
gleichzeitig  dem  Heliotropismus  und  dem  Geotropismus  entzogen  sind. 

Dass  wir  in  derartigen  Einrichtungen  wichtige  Forschungsmittel  be- 
sitzen ,  ist  langst  anerkannt ,  und  ihre  Bedeutung  wird  noch  erhoht ,  wenn 
man  bedenkt,  dass  das  Lichl  und  die  Schwere  in  manchen  Fallen  nicht  nur 
KrUmmungen  wachsender  Theile  bewirken ,  sondern  auch  auf  die  Gestalt 
der  Organe  (Frucht  von  Buxbaumia  aphylla  u.  a.)  und  auf  den  Ort  ihrer 
Entstehung  ( Wurzelhaare  der  Brutknospen  von  Marchantia)  bestimmend  ein- 
wirken  kOnnen.  Bevor  ich  daher  zur  Beschreibung  einiger  von  mir  im 
letzten  Sommer  angesteliten  Versuche  tlber  gleichzeitige  Ausschliessung 
des  Heliotropismus  und  Geotropismus  Ubergebe,  mbchte  ich  das,  was  meine 
Yorganger  geleistet  haben,  zur  Sprache  bringen. 

4)  Vergleiche  diese  »Arbeiten«  Bd.  L  p.  109  (T. 
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Bei  alien  hier  in  Betracht  kommenden  Einrichtungen  handelt  es  sich 
darum ,  die  wachsende  Pflanze  einer  langsamen  Rotation  zu  unterwerfen, 
so  dass  sie  der  wirkenden  Kraft  nach  und  nach  alle  ihre  Seiten  unter 
gleiehem  Einfallswinkel  darbietet.  Da  jede  das  Wachsthum  beeinflussende 
Kraft  (hier  zuniichst  das  Licht  und  die  Schwere)  einer  gewissen  Zeit  be- 
darf,  urn  einen  Effect  hervorzubringen ,  so  wird  bei  Anvvendung  dieses 
Princips  die  einseitige  Wirkung  dadurch  ausgeschlossen,  dass  dem  Pflanzen- 
theil  nicht  die'DOthige  Zeit  gegiinnt  wird,  auf  der  einen  Seite  merklich 
afficirt  zu  werden,  weil  er  in  der  dazu  nothigen  Zeit  bereits  die  entgegen- 
gesetzte  Seite  der  ausseren  Kraft  darbietet,  wodurch  der  vorher  erzeugte 
Effect  aufgehoben  wird  ,  oder  mit  anderen  Worten,  der  langsam  rotirende 
und  im  Wachsthum  begriffene  Pflanzentheil,  welcher  einer  einseitig  wir- 
kenden Kraft  ausgesetzt  ist,  verhalt  sich  so,  als  ob  die  Kraft  von  alien  Seiten 
her  gleichmassig  einwirkte.  Dies  wird  jedoch  ,  wie  ich  schon  1872  hervor- 
hob,  nur  dann  zur  Vermeidung  von  KrUmmungen  ftlhren,  wenn  nicht  etwa 
innere  krllinmende  Ursachen  mitwirken,  und  allgemeiner  gesagt  nur  dann, 
wenn  der  betreffende  Pflanzentheil  allseitig  gleiche  Reactionsfclhigkeit  be- 
sitzt. ») 

I.  Historisches  Uber  Vermeidung  geotropischer  KrUm- 
mungen. In  gewissem  Sinne  entsprechen  schon  Km  cut's  berllhmte  Ver- 
suche  (1806)  der  oben  gestellten  Forderung,  insofern  es  sich  dabei  um 
Rotation  in  verticaler  Ebenc  handelte ;  denn  nur  in  diesem  Falle  wird  die 
geotropische  KrUmmung  ganz  ausgeschlossen ,  weil  die  wachsenden  Theile 
in  kurzen  Zeitintervallen  ihre  entgegengesetzten  Seiten  der  Erde  zukehren  , 
wahrend  bei  Rotation  in  horizontaler  Ebene  ein  und  dieselbe  Seite  des 
Organs  der  Erde  zugekehrt  bleibt;  so  dass  die  Richtung  des  Organs  eine 
aus  der  Schwere  und  der  Centrifugalkraft  resultirende  ist.  Knight  selbst 
und  Spatere  haben  diesen  Sachverhalt  wohl  erkannt,  ich  finde  aber  nicht, 
dass  Jemand  daraus  den  Schluss  gezogen  habe ,  es  mtlsse  bei  langsamer 
Rotation  in  verticaler  Ebene  derselbe  Effect  erzielt  werden,  wie  bei  rascher 
Bewegung ;  derselbe  Effect  freilich  nur  insofern,  als  in  beiden  Fallen  die  geo- 
tropische Wirkung  ganz  aufgehoben  wird ;  bei  Knight's  rascher  Rotation  in 
verticaler  Ebene  kam  eben  noch  die  Centrifugalkraft  als  richtungsbestim- 
mende  Ursache  zum  Vorschein ;  dadurch  wurde  zwar  bewiesen,  dass  diese 
Kraft  ebenso  wirkt  wie  die  Schwere ;  der  Beweis  dagegen,  dass  die  Schwere 
es  ist,  welche  den  verticalen  Wuchs  bewirkt,  ware  reiner  und  klarer  ge- 
fUhrt  worden,  wenn  man  die  Centrifugalkraft  ausgeschlossen  und  langsame 
Rotation  in  verticaler  Ebene  angewendet  hatte. 

Der  langsamen  2)  Rotation  um  horizontal  Axe  geschieht  in  der  Literatur 

zuerst  in  Verbindung  mit  dem  Namen  Hunter  Erwahnung.  Dutrochbt 

  i . 

4)  Vergl.  uber  diesen  Punkt  die  folgende  Abhandlung  X. 

2)  ich  vermuthe  jedoch  nur  aus  den  Umstanden ,  die  im  Text  erwahnt  werden, 
dass  es  sich  dabei  um  langsame  Rotation  ohne  Centrifugalwirkung  handelt. 
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Mem.  II.  p.  38)  sagt:  »  Hunter  mit  une  feve  au  centre  d'un  baril  plein  de 
terre  et  qui  etait  anime  d'un  mouvement  continuel  de  rotation  sur  son  axe 
horizontal :  la  radicule  se  dirigea  dans  le  sens  de  l'axe  de  rotation  du  baril. « 
Da  weder  Dutrochet  noch  Hofmeister  (1860),  der  des  Hu.NTER'schen  Ver- 
suchs  ebenfalls  erwahnt,  die  Quelle  angeben  und  es  mir  nicht  gelungen  ist, 
diese  aufzufinden,  so  weiss  ich  nicht,  ob  Dutrochet  den  Sinn  des  Versuches 
und  sein  Ergebniss  richtig  citirt;  so  viel  aber  ist  gewiss,  dass  aus  Dutro- 
chbt's Citat  einfach  nichts  zu  folgern  ist,  so  lange  man  die  von  mir  1872 
constatirte  Thatsache  nicht  kennt,  dass  eine  Hauptwurzel  bei  langsamer 
Rotation  um  horizontale  Axe  einfach  in  der  Richtung  fortwHchst,  die  sie  zu- 
fallig  am  Anfang  des  Versuchs  hatte.  Es  war  bei  dem  HuNTER'schen  Ver- 
such  ein  Zufall,  dass  die  Bohne  so  lag,  dass  sich  die  Wurzel  in  der  Richtung 
der  Axe  entwickelte ;  hatte  sie  anders  gelegen ,  so  ware  sie  gerade  aus  in 
beliebiger  Richtung  gewachsen,  sofern  die  Rotation  langsam  war,  und 
war  diese  schnell  (mit  Centrifugalkraft  verbunden) ,  so  musste  die  Wurzel 
von  der  Axe  weg  gerichlet  werden.  Dutrochet  (1.  c.  p.  43—46)  hat  es 
vergeblich  versucht,  den  von  ihm  citirten  Vecsuch  nachzumachen ;  das  eine 
Mai  war  die  Rotationsaxe  nicht  horizontal,  das  andere  Mai,  als  sie  horizontal 
war ,  konnte  er  keine  gleicbmassige  Rotation  zu  Stande  bringen  und  so  er- 
gaben  seine  betreffenden  Versuche  nur ,  dass  in  beiden  Fallen  die  geotro- 
pische  Wirkung  nicht  aufgehoben  war. 

Dass  Dutrochet  tlbrigens  weit  davon  entfernt  war,  die  wahre  Bedeu- 
tung  der  langsamen  Rotation  um  horizontale  Axe  zu  begreifen,  was  ja  auch 
ohne  Versuche  theoretisch  moglich  ist,  ist  ganz  deutlich  aua/olgender  Aeus- 
serung  (1.  c.  p.  48)  zu  entnehmen  :  »On  voit ,  par  les  experiences  qui  vi- 
ennent  d'etre  rapportees,  que  lorsque  la  rotation  estlente,  les  embryons 
seminaux  qui  1'eprouvent,  cessent  dcdiriger  leur  radicule  vers  la  circon- 
ference  et  leur  plumule  vers  le  centre.  (Bis  hierher  ist  die  Sache  richtig ; 
aber  nun  kommt  die  Unklarheit)  II  me  paraissait  important,  de  trouver 
quel  est  le  degre  de  vitesse  de  rotation  oil  cette  direction  speciale  cesse 
d'avoir  lieu;  die  Antwort  auf  diese  Frage  ware  einfach  die  gewesen,  dass 
bei  Rotation  um  ganz  horizontale  Axe  die  Schwere  keine  Wirkung  aussern 
kann,  gleichgiltig  ob  die  Rotation  rasch  oder  langsam  ist;  in  ersterem  Falle 
aber  wird  die  Richtung  der  Keimtheile  durch  die  Centrifugalkraft  be- 
stimmt.  Zu  der  theoretischen  Unklarheit  Dutrochbt's,  die  sich  auch  darin 
ausspricht,  dass  er  die  Centrifugalwirkung  nach  der  Lange  des  in  der  Zeit- 
einheit  zurtlckgelegten  Weges  bemisst,  trat  nun  noch  der  Uebelstand ,  dass 
er  mit  seinem  Uhrwerk  nicht  zu  Stande  kam ,  den  allein  entscheidenden 
Versuch  mit  horizontaler  Axe  und  gleichfbrmiger  Drehung  zu  machen ,  der 
seinem  Resume  auf  p.  51  (1.  c.)  sofort  eine  ganz  andere  Wendung  gegeben 
hatte. 

Hofmeister,  der  diese  gUnzlich  verungluekten  Bestrebungen  Dutrochbt's 
als  eine  Ervveiterung  und  ErklHrung  des  »HuwTER'schen  Versuchs «  bezeich- 
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net, l)  legte  bei  seinen  eignen  Versuchen  auch  nur  Werth  auf  die  That- 
sache,  dass  selbst  bei  sehr  schiefer,  fast  horizontaler  Drehungsaxe  die 
Schwere  noch  geotropisch  einwirkt ,  was  ja  bei  Keimwurzeln  selbstver- 
standlich  ist.  Die  geotropische  Wirkimg  auszuschliessen  durch  langsame 
Rotation  um  horizontale  Axe,  was  doch  der  entschiedenste  Beweis  ftir 
Knight's  Theorie  gewesen  ware,  kam  ihm  nicht  in  den  Sinn. 

Bemerkenswerth  ist  eine  hier  zu  erwahnende  Stelle  bei  Wigato  (hot. 
Unters.  4854  p.  U7),  die  ich  vollstiindig  hierher  setze : 

»Bei  diesen  Versuchen,  sagt  er  mit  Bezug  auf  die  rasche  Rotation  in  verti- 
caler  Ebene,  sind  es  aber  zwei  verschiedene  Umstande,  welche  die  gewohnlichen 
Bedingungen  des  keimenden  Samens  ab'andern,  n'amlich  ausser  der  Centrifugal- 
kraft  auch  die  stetige  Aufhebung  der  Richtung,  wodurch  der  Wurzel,  ganz  abge- 
sehen  von  der  Wirkung  der  Centrifugalkraft ,  keinen  Augenblick  Zeit  gelassen 
wird,  eine  bestimmte  Richtung  nach  unten  anzunehmen.  Es  kam  also  darauf  an. 
zunachst  den  Einfluss  der  Centrifugalkraft  durch  eine  bedeutende  Vermindenin.a 
der  Rotationsgeschwindigkeit  moglichst  zu  schwSchen.  Dies  bewerkstelligte  ich 
an  der  erwahnten  Maschine  theils  durch  Verkleinerung  des  Rotationsradius  ,  in— 
dem  ich  Samen  dicht  in  der  Nahe  der  Axe  keimen  liess ,  theils  durch  Verininde- 
rung  der  Umlaufe  bis  auf  12  ,  8  ,  3  in  einer  Minute.  Um  noch  weiter  zu  gehen. 
befestigte  ich  den  Keimboden  senkrecht  auf  den  Zeiger  einer  Wanduhr  und  er- 
hieit  auf  diese  Weise  an  dem  41/V'  langen  Minutenzeiger  eine  Bewegung  des 
keimenden  Samens  von  weniger  als  l/2" ,  an  dem  3"  langen  Stundenzeiger  aber 
von  weniger  als  V.3s"  in  einer  Minute. 

Von  vorneherein  liisst  sich  denken,  dass  bei  einer  verticalen  Rotation  von  so 
geringer  Geschwindigkeit ,  wo  der  Einfluss  der  Centrifugalkraft  als  verschwindend 
angenommen  werden  kann,  eine  in  der  Entwicklung  begriffene  Wurzel,  welche 
in  jedem  Augentyick  einen  verticalen  Zug  nach  unten  erleidet,  in  einer  der  Rota- 
tionsrichtung  entgegengesetzt  gekriimmten  Spirale  wachsen  wird ,  und  dass  die 
Kriimmung  derselben  um  so  starker  sein  wird ,  je  rascher  die  Umdrehung.  In 
der  Wirklichkeit  kommen  zwar  solche  Krummungen  hin  und  wieder  vor,  indess 
sind  doch  in  der  Regel  die  Wurzeln  mehr  gestreckt,  und  zwar  ergiebt  sich  aus  den 
oben  erwahnten.  mit  zahlreichen  Samen  angestellten  und  zum  Theil  oft  wieder- 
holten  Versuchen,  dass  die  Wurzeln  unter  diesen  Bedingungen  sich  im  Allgemeinen 
auf  sehr  ungleiche  Art  entwickeln ;  es  kommen  gleichzeitig  auf  einem  und  dem- 
selben  Keimboden  solche  vor,  welche  centrifugal,  in  radialer  Richtung  nach 
aussen,  sowie  auch  solche,  welche  centripetal,  nach  innen  wachsen ;  das  vorherr- 
schende  Verhaltniss  sche'int  aber  das  zu  sein ,  dass  die  Wurzeln  in  der  Ebene 
des  Keimbodens  selbst  fortwachsen,  und  zwar-innerhalb  dieser  Ebene  ohne  eine 
bestimmte  Richtung  in  Beziehung  auf  die  Richtung  der  Rotation  und  unabh'angii: 
von  der  zufalligen  Lage  des  Wurzelendes  der  Samen. « 

Die  erste  Halfte  des  citirten  Textes  enthalt,  wie  man  sieht,  einen  rich- 

tigen  Gedanken ,  die  zweite  Halfte  dagegen  ist  durchaus  verfeblt.  Die  An- 

nahme,  dass  eine  langsam  in  verticaler  Ebene  continuirlich  rotirende 

Wurzel  eine  Spirale  bilden  mtlsse ,  ware  nur  dann  richtig ,  wenn  die  Wfir- 

kung  der  Schwere  auf  die  Wurzel  eine  momentan  eintretende  ware ,  was 

sie  ja  nicht  ist.  Die  von  Wigand  »hin  und  wieder«  gesehene  Spiralkrttm- 


4)  Kgl.  Sachs.  Gesellsch.  der  Wissensch.  4860.  p.  94  4  unten. 
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mung  der  Wurzel  war  aber  sicherlich  eine  durch  innere  Storungen  bewirkte 
Nutation  ,  wie  ich  sie  oft  selbst  gesehen  habe.  Dass  die  gesunde  Keini- 
wurzel  bei  langsamer,  aber  stetiger  Rotation  in  vertiealer  Ebene  einfach 
gerade  aus  wachsen  mttsse  in  der  zufallig  gegebenen  Richtung,  ist  Wigand 
entgangen;  ich  glaube  nicht,  dass  es  mbglich  ist,  in  der  cilirten  Stelle  die 
wahre  Bedeutung  der  langsamen  Rotation  fur  ein  geotropisches  Organ  zu 
linden. 

In  meinem  Handbuch  der  Experimentalphysiologie  von  1865  (p.  407) 

unterschied  ich  theoretisch  zwei  Falle  langsamer  und  nicht  mit  Centrifugal- 

wirkung  verbundener  Rotation  in  vertiealer  Ebene  ;  der  erste  Fall  war  der : 

«Wo  die  Langsamkeit  dieser  Rotation  mit  Unterbrechung  der  Bewegung)  so 
gross  ist ,  dass  die  kriimmenden  Krafte  von  Wurzel  und  Stengel  an  jedem  Punkt 
der  Bahn  Zeit  gewinnen,  einewirklicheKriimmung  zu  bewirken, 
und  dass,  bevor  eine  raerkliche  Vorriickung  derLage  eintritt, 
men  die  krummungsfahigen  Stellen  durch  Wachsthum  fort- 
riicken.« 

Was  unter  dieser  bestiimnten  Bedingung  eintreten  niusse,  suchte  ich 
an  einem  Draht-Phantom  klar  zu  machen;  es  ergab  sich,  dass  Wurzel  und 
Keimstengel  spiralige  KrUmmungen  machen  mUssen ;  jedoch  nur  unter  den 
aogegebenen  Rotationsbedingungen ,  die  ja  bei  Wiuand's  Versuchen  nicht 
obwalteten. 

»Als  zweiten  Fall,  sagto  ich  weiter,  denken  wirunsnun,  die  senkrecht 
rotirende  Ebene  mache  ihre  Bewegungen  wie  vorhin  stossweise,  so  dass  keine 
Centrifugalwirkungentsteht,  aber  so  schnell,  dass  die  entgegengesetzten  Stellungen, 
unten  ,  oben ,  rechts ,  links  ,  erreicht  werden ,  bevor  eine  Kriimmung  und  bevor 
ein  merkliches  Wachsthum  eintreten  konnte ;  hier  wird  gar  keine  Kriimmung  ein- 
treten konnen,  da  nach  Voraussetzung  der  Draht,  der  uns  die  Pflanze  vertritt, 
immer  bereits  in  der  entgegengesetzten  Lage  ange&ommen  ist,  bevor  die  der 
\origen  entsprechende  Kriimmung  eintreten  konnte.  Als  dritten  Fall  denken  wir 
die  Rotation  nicht  mehr  stossweise ,  sondern  continuirlich  fortschreitend  und  die 
Geschwindigkeit  eines  peripherischen  Punktes  so  gross,  dass  eine  merkliche  Cen- 
trifugalwirkung  entsteht,  und  dass  zUgleich  die  krummungsfahigen  Theile  die 
entgegengesetzten  Stellungen  oben ,  unten  ,  rechts ,  links)  so  rasch  durchlaufen, 
dass  die  Schwerkraft  keine  merkliche  Wirkung  erzielen  kann ;  der  Erfolg  wird 
nun  der  sein ,  als  ob  die  Schwerkraft  gar  nicht  vorhanden  ware,  und  die  Centri- 
fugalkraft  macht  sich  allein  auf  die  krummungsTShigen  Theile  geltend.« 

Es  war  in  diesen  Siltzen,  wie  ich  glaube,  zum  ersten  Mai  der  Gedanke, 
auf  den  es  bei  der  langsamen  Rotation  in  vertiealer  Ebene  allein  ankommt, 
l»estimmt  ausgesprochen  und  es  bedurfte  jetzt  keines  weiteren  Nachdenkens 
mehr,  das  Principauch  auf  die  Beleuchtungderwachsenden  Pflanze  anzuwen- 
<len.  Leider  war  ich  damals  nicht  in  der  Lage,  einen  Apparat  fur  derartige 
t  ntersuchungen  herslellen  zu  kSnnen.  Dazu  fand  sich  erst  nach  Einrich- 
tung  des  Wurzburger  Laboratorium  Gelegenheit. 

Unterdessen  hatte  Hopmbister  seine  Aufmerksamkeit  ebenfalls  den  Ein- 
wirkungen  der  Schwere  und  des  Lichts  auf  das  Wachsthum  zugewendet 
und  dann  seine  meist  auf  unvollstandigen  Wahrnehmungen  beruhenden 
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Ansichten  darUber  in  tier  »Allgemeinen  Morphologic  der  Gewachse«  (1868 

niedergelegt.  Auf  p.  582  heisst  es  daselbst : 

»Zur  genaueren  Priifung  mancher  der  hier  einschlagenden  Thatsachen  bedarf 
es  aber  entweder  einer  Vorrichtung ,  vermoge  deren  die  Pflanze  bei  einseitiger 
Beleuchtung  der  Einwirkung  der  Schwerkraft  vollig  entzogen,  oder  einer  solchen, 
vermoge  deren  sie  allseitig  gleichmassig  beleuchtet  wird ,  wahrend  die  Schwer- 
kraft, etwa  zum  Theil  durch  eine  andere  Krafl  ersetzt  (?),  auf  sie  fort  und  fort 
einwirkt.  Ein  Apparat,  welcher  bei  horizontals  Stellung  der  Rotatioosachse  die, 
nur  in  Richtung  der  Achse ,  von  der  Seite  her  beleuchteten  Versuchspflanzen  in 
angemessener  Geschwindigkeit  iui  Kreise  herum  fiihrt,  wiirde  der  ersten  dieser 
Anforderungen  geniigen.  Die  Herstellung  einer  Maschine ,  welche  eine  Last  von 
einigen  Pfunden  in  solcher  Weise  lange  dauernd  Tag  und  Nacht  bewegt,  hat  aber 
grosse  practische  Schwierigkeiten.  Mit  einera  durch  Gewichte  getriebenen  Lauf- 
werke  kommt  man  nicht  zum  Ziel ;  die  Reibung  ist  zu  gross,  die  Last  wird  nicht 
bewaltigt.  Wo  nicht  eine  Wasserkraft  zur  Verfiigung  stent,  ist  der  Versuch  sehr 
schwer  ausfuhrbar.  Dagegen  lasst  sich  das  Experiment  leichter  so  einrichten, 
dass  die  Versuchspflanzen,  ausschliesslich  von  der  Seite  her,  in  horizontaler 
Richtung  beleuchtet,  urn  eine  verticale  Rotations;) \c  kreisen.  Dann  erhaltea  die 
Versuchspflanzen  gleichmassig  Licht.  Um  der  Beleuchtung  die  geniigende  Inten- 
sitat  zu  geben ,  kann  das  Himmelslicht  durch  Spiegel  aufgefangen  und  horizontal 
auf  die  Pflanzen  geworfen  werden.  In  solcher  Weise  habe  ich  eine  Reihe  von 
Experimenten  ausgefuhrt ,  deren  Ergebnisse  im  Folgenden  ihres  Orts  mitgetheilt 
werden  sollen.  Die  Zahl  der  Experimente  liess  sich  bisher  nicht  weiter  steigern, 
da  jedes  einzelne  langere  Zeit,  mindestens  3  Wochen  erfordert. 

Bei  dem  zuletzt  genannten  Apparat  waren  Hofmeister's  weiterhin  von 
ihm  beschriebene  Versuchspflanzen  zwar  der  heliotropischen  Wirkung  ent- 
zogen, dafUr  mussle  sich  bei  ihm  aber  die  der  Schwere  und  der  Centrifugal- 
kraft1),  jene  vertical,  diese  horizontal  wirkend,  combinirt  geltend  machen. 
Uebrigens  hat  sich  Hopmeister  Uber  das  derartigen  Versuchen  zu  Grande 
liegende  Princip  nicht  ausgesprochen  ,  speciell  die  Bedeutung  der  1  ang- 
samen  Rotation  ohne  Centrifugalwirkung  ganz  tlbersehen,  wie  aus  der 
Bemerkung  hervorgeht,  dass  der  von  ihm  zuerst  genannte  Apparat  schwierig 
zu  construiren  sei,  was  nur  bei  rascher*  Rotation  der  Fall  sein  wUrde. 

Dass  es  dagegen  leicht  moglich  ist,  einen  Apparat  herzustellen,  der  bei 

langsamer  Rotation  um  horizontale  Axe  die  geotropische  Wirkung  gHnzlich 

ausschliesst  und,  wenn  im  Finstern  aufgestellt,  auch  die  heliotropische  be- 

seitigt,  davon  tlberzeugte  ich  mich,  als  ich  im  Herbst  4871  in  derLage  war. 

Apparale  verschiedener  Construction  zu  diesem  Zweck  herstellen  zu  lassen : 

Uber  die  wahrend  des  Winters  1871 — 72  damit  erzielten  Resultate  berich- 

tete  ich  in  der  physicalisch-medicinischen  Gesellschaft  zu  WrUrzburg  am 

■16.  Marz  1872  wie  folgt: 

»Werden  Keimpflanzen  in  einem  mit  feuchter  Luft  gefiillten  Recipienten  be- 
festigt ,  der  sich  um  eine  horizontale  Axe  continuirlich  und  gleichformig ,  aber  so 
langsam  dreht,  dass  k  e  i ne  Centrifugalwirkung  zu  Stande  kommt  (eine Umdrehung 
in  10 — 20  Minuten)  ,  so  kann  die  Gravitation  keine  Krummung  weder  an  der 


t)  Vergl.  1.  c.  p.  590.  Erklarung  der  Figur. 
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Wurzel  noch  am  Stengel  bewirken ,  weil  nach  und  nach  jede  Seite  des  Organs 
gleiche  Zeiten  hindurch  unten  und  oben  liegt.  1st  nun  das  Organ  aUseitig  gleich- 
wachsend,  wie  die  Hauptwurzel  und  der  Hauptstengel,  so  muss  es  in  jeder  Rich- 
tung  geradeaus  fortwachsen ,  die  es  zufttllig  oder  absichtlich  bei  der  Befesligung 
der  Keimpflanze  im  Recipienten  einnahm.  Zahlreiche  Versuche  bestatigen  diese 
Folgerung  ausnahmslos.  Aber  auch  bilaterale  Organe  wie  die  Nebenwurzeln, 
Blatter,  konnen  bei  der  langsaraen  Rotation  um  horizontale  Axe  keine  von  der 
Schwerkralt  (oder  dem  Licht)  bewirkte  Kriimmung  erfahren ;  zeigen  sie  dennoch 
bestimmte  Richtungsverh'altnisse  zu  anderen  Theilen  oder  gar  Kriimmungen ,  so 
raussen  diese  durch  innere  Ursachen  des  Wachsthums  (unabhangig  von  Schwere 
und  Licht)  bewirkt  sein.  Man  hat  demnach  an  der  langsamen  Rotation  ein 
bequemes  Mittel ,  zu  entscheiden  ,  ob  gewisse  Richtungsverh'altnisse  und  Kriim- 
mungen  der  Organe  von  ausseren  oder  von  inneren  Ursachen  des  Wachsthums 
bewirkt  werden.  Beispielsweise  sei  einstweilen  angefuhrt,  dass  bei  langsam  ro- 
lirenden  Keimpflanzen  von  Pisum  der  Stengel  nicht  in  einer  Flucbt  mit  der  Haupt- 
wurzel liegt ,  sondern  mit  dieser  nach  riickwarts  einen  rechten  oder  spitzen 
Winkel  bildet ,  weil  das  Wachsthum  an  der  Vorderseite  des  Wurzelhalses  aus 
inneren  Ursachen  starker  ist.« 

AusfUhrlicher  und  nochmals  das  Princip  betonend,  sprach  ich  mich 
liber  derartige  Versuche  4874  in  der  Abhandlung  (iber  die  Nebenwurzeln 
aus  (»Arbeiten«  Bd.  I  p.  597  ff.),  wo  ich  auch  eine  hinreichende  Beschrei- 
bung  des  Apparats  gab,  mit  dessen  Hilfe  ich  den  »Eigenwinkel«  der  Neben- 
wurzeln (I.  c.  p.  599  ff.)  aufgefunden  hatte. 

Denselben  Apparat  des  hiesigen  Laboratoriums  benutzte  Dr.  Hermann 
Miller  (Thurgau)  zu  seinen  Untersuchungen  tlber  den  Heliotropismus 
(Flora  1876  p.  67),  um  den  Einfluss  des  Geotropismus  zu  beseitigen.  Die 
horizontale  Drehungsaxe  war  dabei  nach  der  Lichtquelle  hingerichtet ,  so 
dass  die  in  verticaler  Ebene  rotirenden  Pflanzen  dem  Licht  immer  dieselbe 
Seite  zukehrlen. 

2.  Die  Beseitigung  heliotropischer  Krtlmmungen  bei  einseitiger  Be- 
leuchtung  durch  langsame  Drehung  um  verticale  Axe  ist  in  meinem  Labora- 
ratorium  seit  mehreren  Jahren  in  Gebrauch;  ich  habe  bereits  1874  im 
L  Bd.  dieser  Arbeiten,  p.  597,  diese  Methode  kurz  erwUhnt,  und  spater  ein 
auf  einem  tragbaren  Gestell  stehendes  Pendel-Uhrwerk  dazu  bentltzt, 
PQanzen ,  deren  Wachsthumsgeschwindigkeiten  gemessen  werden  sollten, 
auf  einem  horizontalen  Teller  rotiren  zu  lassen ,  um  die  StOrungen  durch 
heliotropische  KrUmmungzu  vermeiden.  Vinbs  hat  diesen  von  ihm  benutzten 
Apparat  (» Arbeiten  des  bot.  Inst.«  II.  p.  435)  abgebildet  und  beschrieben. 

3.  Bisher  war  die  langsame  Drehung  um  horizontale  Axe  zur  Aus- 
schliessung der  geotropischen ,  und  die  um  verticale  Axe  zur  Ausschlies- 
sung der  heliotropischen  Kriimmung  benutzt  worden.  Es  ergab  sich  nun 
das  Bedttrfniss ,  wachsende  Pflanzentheile  gleichzeitig  beiden  Wirkungen 
zu  entziehen,  ohne  doch  sie  vom  Licht  abzuschliessen,  da  durch  den  Licht- 
niangel  die  Ernahrung  gestort  wird  und  es  ja  nur  darauf  ankommt ,  die 
durch  das  Licht  bewirkten  Krtlmmungen  zu  beseitigen.  Es  schien  Anfangs, 
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als  ob  es  sich  hier  um  ein  schwieriges  Problem  handle,  das  nur  mit  Hilfe 
kraftiger  Maschinen ,  etwa  einer  Dampfmaschine  zu  losen  ware.  Weitere 
Ueberlegung  ergab  jedoch  einen  sehr  einfachen  Ausvveg.  Der  genannte 
Zweck  liess  sich  mit  meinem  alten  Drehwerk  ohne  jede  weitere  Compli- 
cation desselben  erreichen;  es  kam  nurdarauf  an,  dasselbe  am  Fenster  so 
zu  stellen,  dass  die  horizontale  Rotationsaxe  parallel  mit  den  Fenster- 
scheiben  lag ,  die  verticale  Rolationsebene  also  rechtwinkelig  zur  Fenster- 
flache  war. 

Es  leuchtet  ein,  dass  in  diesem  Falle  die  an  der  Axe  befestigten  Pflan- 
zen  aus  den  mehrfach  erwahnten  Grtlnden  keine  geotropische  Krummung 
eriahren,  aber  auch,  dass  sie  keine  heliotropische  machen  kOnnen  (sofern 
sie  allseitig  gleich  heliolropisch  sind) ,  da  bei  dieser  Slellung  der  Rotations- 
ebene  jeder  wachsende  Pflanzentheil  im  Laufe  einiger  Minuten  nach  und 
nach  von  dem  einfallenden  Licht  unter  gleichen  Winkeln  von  alien  Seiten 
her  getroflen  wird ;  die  Pflanzen  verhallen  sich  also  zum  Lichtstrahl  geradeso 
wie  zur  Schwere. 

Der  Apparat ,  w  ie  ich  ihn  zu  einer  Reihe  von  Versuchen  im  Sommer 
1878  benutzte,  ist  in  der  Hauptsache  noch  der  alte ,  aber  mit  einigen  Ver- 
besserungen  versehen.  Ein  starkes  Uhrwerk  mit  Gewicht  und  Pendel  ist 
auf  der  einen  ktlrzeren  Seite  eines  4  eckigen  Holzrahmens  von  95  cm  Lance 
und  71  cm  Rreite  befestigt,  der  auf  vier  120  cm  hohen  Beinen  steht.  Etwa 
5  cm.  tlber  dem  Rahmen  geht  die  Rotationsaxe  vom  Uhrwerk  tlber  die 
Oeffnung  des  Rahmens  hintlber  zur  entgegengesetzten  Seite  desselben.  Die 
Axe  besteht  aus  einem  20  mm  dicken,  83  cm  langen  leichten  Messingrohr; 
inittels  eines  vierkantigen  Loches  lasst  sie  sich  auf  eine  vierkantige  Ver- 
langerung  der  Axe  des  grtfssten  Rades  des  Uhrwerkes  aufschieben ;  ihr  an- 
deres  Ende  hat  eine  conische  Hohlung,  in  welche  das  conische  Ende  einer 
horizontalen  Schraube  eingreift,  welches  als  Zapfenlager  dient;  zieht  man 
die  Schraube  zuruck,  so  liisst  sich  die  Messingaxe  leicht  aus  dem  ganzen 
Apparat  herausnehmen.  Um  sie  mittels  einer  Wasserwage  genau  horizontal 
zu  stellen  (was  auch  mit  dem  Holzgestell  geschehen  muss),  ist  das  die 
Schraubenmutter  enthaltende  StahlstUck  selbst  an  einem  auf  dem  Rahmen 
befestigten  Fuss  vertical  verschiebbar.  In  der  Mitte  hat  die  Axe  eine  An- 
zahl  kleiner  LOcher,  in  welche  Stifle,  an  denen  die  Pflanzen  befestigt  sind, 
eingesteckt  werden.   Ausserdem  Uisst  sich  eine  MessinghUlse  bis  in  die 
Mitte  des  (ein  wenig  conischen)  Axenrohrs  aufschieben  und  dort  befestigen  ; 
diese  HUlse  hat  den  Zweck,  Hhnlich  wie  ein  Korkbohrer  durch  ein  nasses 
Torfstuck  geschoben  zu  werden,  in  welchem  sie  fest  stecken  bleibt,  worauf 
man  den  ausgebohrten  Torfzapfen  ausstosst  und  die  HUlse  auf  die  Ajxe 
schiebt.   Das  Torfstuck  (etwa  ein  WUrfel  von  6 — 7  cm  Seite)  kann  als 
Keimboden  fur  Samen  benutzt  werden;  zur  Cultur  von  Mucorineen  ersetze 
ich  den  Torf  durch  ein  Stuck  Brod.  Das  Uhrwerk  giebt  der  Axe  keine  con- 
tinuirliche ,  sondern  eine  in  leisen  StOssen  erfolgende  Bewegung ,  die  dem 
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Eingreifen  der  Zahnrader  entsprechen;  eine  voile  Umdrehung  erfordert 
ca.  20  Minuten  und  das  Gewicht  sinkt  dabei  so  langsam,  dass  das  Uhrwerk 
nur  alle  24  Stunden  aufgezogen  zu  werden  braucht. 

Mitten  zwiselien  den  4  Beinen  des  Holzrahinens  ist  ein  starker  Stiinder 
aufgestellt,  auf  dessen  oberer  Platte  (vertical  verschiebbar)  eine  viereckige 
Zinkschale  von  50  cm  Seite  slehl ;  in  diese  wird  1 — 2  cm  hoch  Wasser  ge- 
jiossen  und  nachdem  der  ganze  Apparat  hergerichtel  ist,  an  der  Axe  die 


Ptlanzen  befestigl  sind  ,  wird  nunmehr  eine  Art  Glashaus  o<ler  Kiifig  so  auf 
die  Zinkschale  gestellt,  dass  die  Rotationsaxe  durch  ihn  quer  hindurchgeht. 
Dieser  Kafig  hat  den  Zvseck,  den  mittleren  Theil  der  Axe,  der  die  Pflanzen 
triigt ,  mil  feuchter  Luft  zu  umgeben ;  er  besleht  aus,  einem  Zinkg'estell, 
welches  an  den  zwei  Seiten,  wo  die  Axe  durchgeht ,  hohe  Ausschnitle  be- 
sitzt ,  die  nach  dem  I'ebersttilpen  Uber  die  Axe  gentlgend  verschlossen 
werden  konnen;  die  dem  Fenster  zugekehrle  Vorder-sowie  die  Hinterwand 
und  das  Dach  sind  aus  vier  beweglichen  Glasscheiben  gebildet.  Der  Kiifig 
ist  ein  VVtirfel  von  45  cm  Seite,  das  Dach  aber  aus  zwei  schiefen  Glas- 
scheiben gebildet.  Da  der  Apparat  in  dieser  oder  in  einer  anderen  Form 
wohl  vielfach  Verwendung  finden  dUrfte,  ist  es  erwUnscht,  ihn  kurz  be- 
zeichnen  zu  konnen;  ich  schlage  den  Namen  Klinostat  dafUr  vor,  ein  Wort, 
welches  andeuten  soil ,  dass  das  KrUmmen  (xXi'vsiv)  der  Pflanzen  dadurch 
sislirt  wird. 

Urn  den  Apparat  sofort  einer  scharfen  Probe  zu  unlerwerfen,  wurden 
zwei  Brodwiirfel  auf  die  Axe  aufgeschoben,  deren  einer  sorgfailig  auf  alien 
6  Seiten  mil  Sporen  von  Phycomyces  nitens,  der  andere  mil  solchen  von 
Mucor  inueedo  besaet  war.  Ich  wiihlte  diese  Pflanzen,  weil  ihre  Frucht- 
trager  in  hohem  Grade  heliotropisch  und  zugleich  geotropisch  sind ;  unter 
den  Versuchsbedingungen  aber  sollten  sie  weder  eine  heliotropische  noch 
eine  geotropische  KrUmmung  zeigen.  Am  Nachmittag  des  22.  Juni  begann 
der  Versuch,  die  Temperatur  war  hoch  (c.  25  0  C.)  und  schon  am  Morgen 
des  24.  zeiglen  sich  die  ersten  Fruchltrager  beider  Arlen;  Nachmittags 
waren  sie  bereits  c.  4  cm  hoch,  am  Abend  3  cm;  am  25.  waren  die  Triiger 
Miltags  bereits  6 — 7  em  lang;  einem  dichten  Walde  gleich  standen  sie  auf 
alien  6  Seiten  der  beiden  BrodwUrfcl  senkrecht  und  waren  vollkommen 
ijerade;  die  auf  den  Kanten  der  Wilrfel  stehenden  hallen  eine  solche  Lage, 
dass  ihre  Hichtung  den  Winkel  der  Kante  halbirte  (vgl.  Fig.  1m2).  Nur 
an  den  Flanken  der  Brodwttrfcl ,  wo  die  Axt^  durch  diese  ging,  bemerkte 
man  eine  leichle  KrUmmung  der  Fruchltrager,  und  zwar  so,  dass  sie,  rings 
um  die  Axe  slehend,  dieser  ihre  Convexitat  zukehrten  (Fig.  1  ml,  m  3)  ; 
oflenbar  eine  Folge  des  l  instandes,  dass  wiihrend  jeder  Umdrehung  eine 
Anzahl  von  Fruchttriigern  zeitweilig  in  den  Schatten  der  Axe  kam,  daher 
von  der  (der  Axe  zugekehrten)  Seite  immer  weniger  beleuchtet  wurde; 
diese  weniger  beleuchtete  Seite  wurde  ein  wenig  convex,  ein  Zeichen. 
wie  stark  der  Heliotropismus  dieser  Mucorineen  ist,  und  ein  Beweis,  dass 

Arbeiten  a.  d  bot.  Institut  in  Wurzburg.  Bd.  U.  15 
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der  Apparat  genau  leistete,  was  er  sollte  ;  denn  auf  den  4  anderen  Seiten 
des  Brodwiirfels,  welehe  eine  Fliichenzone  urn  die  Axe  bildeten,  war  keine 
Spur  einer  heliotropischen  oder  geotropischen  Krtlmmung  zu  bcmerken. 

Um  die  Probe  auf  die  geotropische  Empfindlichkeit  zu  machen,  wurde 
am  25.  Juni  um  9  Uhr  das  I'hrwerk  gestellt;  die  Axe  d  re  lite  sich  nichl 
mehr;  eine  grosse  Zahl  junker  Fruehttriiger  kam  im  Laufe  des  Tages  aus 
dem  Brod  hervor;  sie  wuchsen  in  (i  Slunden  um  2 — 3  cm  in  die  Liinge  und 
krummten  sich  dabei  sainmtlieh  vertical  aufwarls. 

In  einer  Beziehung  entsprechen  die  Bedingungen  dieses  Versuchs. 
sowie  auch  des  folgcnden ,  nichl  slrong  den  ohen  angestelllen  Anforde- 
rungen;  insofcrn  namlich,  abgesehen  von  dem  oben  Uber  die  beiden  Flan- 
kenflachen  Gesagten ,  die  Pflanzen  der  Zonenflache  immer  zeilweilig  in 
den  Schatlen  des  ganzen  Brodv\  Urfels  knmen  und  aus  diesem  wieder  ins 
Licht  einlralen,  unstalt  besliindig  gleich  beleuchlet  zu  vverden;  allein  diese 
Aenderung  war  ftlr  die  belrellenden  Seiten  der  Pflanzen  symmetriseh  gleich 
und  konnte  daher,  wie  der  Versuch  selbst  zeigl,  auch  keine  heliotropische 
KrUmmung  liervorrufen.  Das  den  Pflanzen  vom  Siidfenster  her  elwa 
0,5  m  davon  enlfernt)  zukommende  "Licht ,  z.  Th.  Sonnenlichl ,  fiel  durch 
zwei  Lagen  feinen  weissen  Florpapiers,  war  also  zerstreules.  aber  sehr 
helles  Licht. 

Das  Resultal  dieses  Versuchs  war  nun  aber  nichl  mir  insofern  befrie- 
digend,  als  Geotropismus  und  Ileliotropismus  durch  das  angewandte  Ver- 
fahren  giinzlich  ausgeschlossen  waren  ;  es  zeigte  sich  auch  noeh  ein  anderes 
Resultat;  alle  Fruehtlrager  (abgesehen  von  den  Flanken  der  Wlirfel)  stab- 
den  auf  dem  Subslrat  senkrecht;  dies  ist  oflenbar  nur  insofern  eine  Wir- 
kung  des  Ausschlusses  des  Meliotropismus  und  Geotropismus,  als  dadurch 
eben  entsprechende  KrUmmungen  vermieden  wurden ;  aber  warum  wuch- 
sen die  TrHger  nichl  in  alien  belicbigen  Kichlungen  ,  warum  gerade  senk- 
recht aid' den  FlHchen  des  Wiirfels  ?  Diese  Frage  liisst  sich  einstwoilen  nichl 
geniigeml  bean  t  wort  en ;  ich  werde  aber  weiter  unlen  zeigen ,  dass  auch 
auf  ruhendem,  nichl  rolirendem  Substral  unter  Umsliinden  eine  Uhnliche 
F>scheinung,  wenn  auch  unvollkommener,  auflritt.  Mbglich  dass  verschie- 
dene  Ursachen  dabei  zusammenwirken  und  dass  eine  derselben  in  der 
gleichmiissig  um  die  Pflanze  vertheilten  Luftfeuchtigkeit  zu  suchen  sein 
dttrfte;  nach  gelegenllichen  Wahrnehmungen  bei  Mueor-Culturen  scheint 
es  niimlich,  als  ob  ungleiehmiissige  Vertlieilung  der  Luftfeuchtigkeit  die 
Fruchlkorper  in  iihnlichor  Weise  afficirle,  wie  die  Wurzeln  (Bd.  I.  p.  20911V  ; 
doch  werde n  daruber  weilere  Versuche  zu  enlscheiden  haben.  An  das 
Krgebniss  des  besehriebenen  Versuchs  kntipft  sich  aber  noch  eine  weilere 
Frage:  das  Mycelium  beider  Mucorineen  war  niimlich  ganz  in  das  rotirende 
Brodstiick  hineingekrochen,  ohne  irgendwoausdemselben  herauszuwachsen. 
was  unter  anderen ,  uuten  zu  beschreibenden  Umstanden  regelmiissig  ge- 
schieht.  Jedenfalls  liisst  sich  soviel  sagen.  dass  sich  das  Mycelium  in  dieser 
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Beziehung  iihnlich  verba  It ,  vvie  echte  Keimwurzeln ,  bei  denen  die  Er- 
si-heinung  vvohl  ohne  Schwierigkeil  auf  die  von  mir  frtlher  beschriebene 
\\  irkung  feuchter  Fliichen  und  die  Berilhrung  eines  festen  Kbrpers  zurtlck- 
L-efiihrt  werden  kann.  Aber  auch  die  Keimslengel  phanerogamer  Pflanzen 
vurhalten  sich  wie  die  Fruchttrtfger  der  Mueorineen,  insofern  sie  sich  senk- 
reebt  auf  alle  FlHchen  des  rotirenden  Substrata  zu  slellen  sueben. 

Am  28.  Juni  wurde  ein  feuchter  Torfwurfel  Fig.  \  T  auf  die  Axe  des 
klinostaten  gesehoben,  dessen  6  FlHchen  mil  Lepidium  sativum  und  Linum 


Fig.  <. 


Kin  TorfwQrfel  T  auf  der  rotirenden  Axe  A  des  Klinostaten  befestitjt;  ft— ft  wahrend  der  Rotation  gewach- 

sene  Keimpnanzen  von  Lepidium  sativum  uud  Luium  usit.;  m— t«i  Fruchttrager  von  Mu«or  mucedo. 

usitatissimum  besiiet  waren,  d.  h.  die  Samen  adhiirirten  einfach  an  den 
Torfoberftttchen.  Um  den  spUter  sich  entwickelnden  Colyledonen  mehr 
Licht  zuzufilhren,  wurde  diesmal  ein  grosser  Spiegel  hinler  dem  Apparate 
aufgesetzt .  vertical  parallel  mil  dem  Fenster.  Bei  der  sehr  gUnstigen  Kei- 
uiungstemperatur  von  fast  constant  25°  C.  waren  schon  nach  48  Stuuden  die 

15* 
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Keimwurzeln  \ — 3  cm  lang,  auch  das  hypocohle  Glied  von  Lepidiuni 
1 — -2  cm  lang  und  die  Cotyledonen  fast  entfaltel  und  grtln.  Die  Wurzeln 
schmiegten  sich  den  Oberfladien  des  rotirenden  Torfwtirfels  fest  an  und 
waren  mil  Haaren  dicht  bedeck t;  wo  eine  Wurzelspilze  auf  der  Flache  hin- 
wachsend  tlber  die  Kante  kam,  da  wuchs  sie  einige  Millimeter  frei  in  die 
Luft  hinaus,  bog  dann  aber  nach  der  benaehbarten  feuchten  Flache  hin, 
urn  sieh  an  diese  anzuschmiegen  Fig.  I  r,  s).  Manche  drangen  auch,  in- 
dem  sich  ihre  Spitze  schief  in  die  Torffliiche  einbohrte,  immer  tiefer  in 
diese  ein  (o,  q)  und  zuweilen  geschah  es,  dass  eine  solclie  im  Torf  fort- 
gewachsene,  Wurzel  an  einer  anderen  Flache  des  Wtlrfels  wieder  austral 
(Fig.  I,  1),  urn  einige  Millimeter  in  die  Luft  hinauszuwachsen  und  dann 
wieder  nach  der  feuchten  Flache  hinzubiegen.  Nach  7  —  8  Tagen  waren  die 
Wurzeln  5 — 8  cm  lang;  es  hatten  sich  zahlreiche  Nebenwurzelu  gebildet, 
welche  sich  ganz  wie  die  Hauptw  urzeln  verhielten.  Die  Wurzeln  zeigten 
also  alle  die  Flrscheinungen ,  w  ie  ich  sie  frtlher  als  W  irkungen  feuehter 
Oberflachcn  beschrieben  habe,  die  damals  festgestellle  Bedingung  dieses 
Verhaltens,  dass  niimlich  die  umgebende  Luft  nichl  vollkommen  mit  Wasser- 
dampf  gesaltigt  sein  dtirfe ,  war  ebenfalls  erfulll.  schon  deshalb,  weil  der 
Kahg  des  Apparales  an  den  Durchgangsslellen  der  Axe  Oell'nungeu  von 
mehreren  Quadralcenlimelern  Fliiche  besass.  Die  Keimslengel  der  rotiren- 
den Ptlanzen  waren  anfangs  vielfach  gekrllmmt,  sie  nutiiien  sehr  stark, 
offenbar  begUnstigt  durch  den  Umsland,  dass  ihr  Wachsthuin  weder  durch 
Schwere  noch  durch  Licht  afficirl  wurde.  Dabei  trat  aber  schon  in  cien 
ersten  48  Stunden  die  Thatsache  deutlich  hervor,  dass  sich  alle  Keimsten^el 
von  deni  Substrat  emporhoben  und  zwar  vermoge  einer  scharfen  am 
Wurzelhals  ausgeftlhrlen  Krilmmung.  Spater  wurden  die  Keimstengel  fast 
ganz  gerade  und  standen  dabei  zum  grosstcn  Theil  senkrechl  auf  den 
Wtlrfelflachen.  Doch  trat  auch  hier  w  ieder  die  oben  bei  den  Mucorineen 
beschriebene  Wirkung  der  Beschattung  durch  die  Axe  an  den  Flanken  des 
Wtlrfels  ein;  die  Keimslengel  krUmmten  sich  alle  von  dieser  weg  (Pig.  1, 
</,  A,  f,  A),  ganz  so  wie  einige  Mucorfaden,  die  zufallig  neben  ihnen  wuchsen 
(Fig.  \  m*  w»). 

Das  Eindringen  der  Wurzeln  und  des  Myceliums  in  das  rotirende 
Substrat  ist  unzvveifelhaft  eine  Wirkung  des  feuchten  Substrates  selbst ; 
wie  die  Aufrichtung  der  Fruchttrager  und  der  Keimstengel,  ihr  verticaler 
Stand  auf  den  WUrfeltlachen  zu  erklareu  sind ,  lasse  ich  dahingestellt ; 
jedenfalls  ist  aber  auch  sie  nur  durch  das  Substrat  irgendwie  veranlasst 
oder  modificirt.  Ganz  rein  kann  die  W7irkung  des  Kliuostaten  nur  dann 
hervortreten,  wenn  die  Keimpflanzen,  wie  bei  meinen  Versuchen  von  1872, 
uberhaupt  nicht  auf  einem  Substrat  sich  entwickcln  ,  sonderu  mit  Nadeln 
an  der  rotirenden  Axe  freischwebend  befestigt  sind.  Ein  Uebelstand  des 
von  mir  benutzten  Apparates  liegt  auch,  wie  gezeigt  wurde,  in  der  zu 
dicken  Axe,  die  durch  ihren  Schatten  das  Wachsthum  der  Pflanzen  auf  den 
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beiden  Flanken  des  Substrat-Wurfels  stort  und  eine  heliotropische  Krtim- 
raung  erzeugt,  die  auf  den  vier  anderen  Flaehen  nieht  vorhanden  ist. 

Unter  Umstanden  wird  es  ndthig  sein ,  die  rotirende  Axe  viel  ddnner 
zu  machen  ,  vielleicht  auch  durchsichlig ,  sie  etwa  durch  ein  dUnnes  Glas- 
rohr  zu  ersetzen,  um  ihren  Schatten  zu  vermeiden. 

Die  Neigung,  sich  senkreeht  auf  das  Substrat  zu  stellen,  habe  ich  bei 
den  negativ  geotropischen  Fruchttragern  von  Pilzen  schon  frtlher  wahrge- 
nommen  und  zwar  unter  Umstanden ,  wo  der  negative  Geotropismus  und 
eiwaiger  positiver  Heliotropismus  Uberwunden  werden  musste.  Des  ersten 
hierher  gehorigen  Falles  erinnere  ich  mich  aus  deni  Jahre  1859,  wo  ich  in 
einem  Garten  auf  der  Unterseite  eines  hochhangenden  Kastens,  in  welchem 
eine  tropische  Orchidee  wuchs ,  einen  grossen  weissen  Agaricus  senkreeht 
abwarts  wachsend  antraf,  den  Hut  nach  unten  gerichtet ,  den  Stiel  ohne  die 
jieringste  KrUmmung,  obgleich  die  Stiele  der  Agarici,  wie  ich  1860  zeigte1), 
entschieden  negativ  geotropisch  sind. 

Ein  zweiter  Fall  wurde  mir  1870  bekannt.  Ich  hatte  einen  Brodwtlrfel  * 
mit  Mucor  besaet ,  ihn  an  einer  langen  Nadel  aufgespiesst  und  diese  in  den 
Kork  des  hohlen  Glasdeckels  eines  grossen  Glascylinders  (Bd.  I.  p.  387)  so 
pesteckt,  dass  der  Brodwtlrfel  in  der  Mitte  des  Raumes  schwebte ,  der 
durch  Wasser  am  Boden  feucht  gehallen  wurde;  der  Cylinder  stand  in 
einein  Schrank,  geschtltzt  gegen  Licht,  wo  er  ganz  ungestOrt  einige  Tage 
slehen  blieb.  Als  ich  ihn  herausnahin ,  war  ich  nicht  wenig  tiberrascht,  zu 
linden ,  dass  die  Fruchttrager  des  Mucor  aus  den  verticaien  Wtlrfelflachen 
horizontal  in  die  Luft  hinauswuchsen ;  um  zu  sehen,  ob  sie  in  der  That  nicht 
geotropisch  seien,  kehrte  ich  den  Cylinder  um,  und  liess  ihn  so  im  Finstern 
slehen  und  schon  nach  wenigen  Stunden  fand  ich  die  jtlngeren  Trager 
mit  ihren  Kopfchen  aufgerichtet,  und  was  von  jetzt  ab  nachwuchs,  war 
deutlich  geotropisch. 

Ich  hatte  langst  gewtlnscht,  diese  Beobachtungen  zu  vervollstandigen, 
uod  im  FrUhjahre  1878  unlernahm  ich  im  Zusammenhang  mit  anderen  Vef- 
suchen  Uber  die  die  Richtung  des  Wachsthums  bestimmenden  Ursachen 
eine  Reihe  von  Versuchen  mit  Mucor  mucedo  und  Phycomyces  nitens. 
Brodwtlrfel  von  ca  5  cm  Seite  (Fig.  2  B)  wurden  besaet  und  wie  Fig.  2 
mit  langen  Nadeln  in  grossen  Praparatencylindern  schwebend  befestigt  und 
durch  eine  Wasserschicht  am  Boden  die  Luft  in  dem  gut  geschlossenen 
Gefass  feucht  erhalten  ,  das  Ganze  sorgfaltig  verdunkelt  und  ohne  BerUhrung 
oder  ErschUtterung  ruhig  stehen  gelassen.  Nach  2—3  Tagen  (bei  16 — 20° C.) 
erschienen  zuerst  auf  der  oberen  Horizontalflache  des  Wurfels  (Fig.  2  B) 
zahlreiche  Fruchttrager  (/) ,  die  von  vornherein  ganz  senkreeht  wuchsen ; 
etwas  spater  kamen  dann  andere  auch  aus  den  verticaien  Seitentiachen 
des  Wtlrfels ,  die  keineswegs  sofort  bei  ihrem  Austria  aus  dem  Substrat 
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vertical  aufstiegen ,  sondern  (wie  Fig.  2  zeigt)  in  leichtem  Bogen  aufstrebten 
oder  gar  erst  horizontal  austraten  und  dann  mehr  pldtzlicb  aufwarts  bogen. 
Wahrend  dieser  Zeit,  aber  auch  spater,  war  dabei  sehr  deutlich  zu  sehen, 
dass  das  Mycelium  dieser  beiden  Mucorineen  positiv  geotropisch  ist;  es 
wuchs  aus  der  unteren  Horizontalflache  des  Brodwtlrfels  heraus  in  die 
feuchte  Luft  und  verzweigte  sich  hier  vielfach  (Fig.  2  m) ;  auch  aus  den  ver- 

ticalen  WUrfeloberflaehen  tratenBll- 
schel  des  My  eels  hervor,  die  aber 
dann  entschieden  abwarts  wuchsen. 
Dieses  Mycelium  verhalt  sich  also 
ganz  wie  Wurzeln ,  die ,  wenn  sie 
Gelegenheithaben,  aus  einem  feuch- 
ten  Substrat,  dieses  verlassend  in 
die  feuchte  Luft  hinabwachsen,  weil 
sie  positiv  geotropisch  sind.  Ich  lege 
Werth  auf  diese  bei  jedem  derartigen 
Versuch  zu  machende  Beobachtung, 
weil  van  Tieghbm  l)  den  schon  frtlher 
von  mir  behaupteten  positiven  Geo- 
tropismus  des  Mucormyceliums  be- 
stritten  hat,  und  zwar  deshalb,  weil 
Mucor-Sporen,ineinen  hUngenden 
Fltlssigkeitstropfen  gesaet ,  ihre 
ersten  Schlauche  in  diesem  (»c'est 
a  dire  vers  le  haul«)  entwickeln.  Das 
mag  sein,  allein  wie  soil  das  von  mir 
erhaltene  Versuchsergebniss  anders 
als  durch  positiven  Geotropismus  er- 
klitrt  werden?  Dies  schliesst  ja  auch 
nicht  aus,  dass  das  Mycelium  ftlr  an- 
dere  EinflUsse  empfindlich  ist;  zu- 
dem  schcint  der  Geotropismus  des 
Mucormyceliums  nicht  sehr  energisch 
zu  sein ;  lasst  man  Sporen  in  einer  dtlnnen  Gelatineschicht  keimen,  welche 
auf  einer  vertical  stehenden  Glastafel  haftet ,  so  vvachst  das  Mycelium  nach 
alien  Seiten,  auch  aufwarts,  doch  so,  dass  der  Umfang  seiner  Verzweigungen 
nicht  genau  kreisformig  wird,  wie  bei  horizontaler  Lage  der  Tafel,  sondern 
etwas  oval,  nach  unten  ausgezogen.  Ist  nun  der  Geotropismus  des  Myce- 
liums schwach  und -wird  dieses,  wie  echte  Wurzeln.  von  feuchlen  Ober- 
flachen  und  von  der  BerUhrung  mit  festem  Substrat  afficirt,  so  kann  jener 
durch  diese  Ursachen  leicht  verdeckt  werden. 

4)  Van  Tikgiiem  in  Evtrail  de  Bulletin  de  la  Societe  bolan.  de  France.  H.  Kebr. 
1876.  p.  57.  Anm. 


Ein  Brodwfirfel  B  an  einer  Kadel  N K'  befestigt  nnd 
in  feuchter  Lnft  Bchwebend;  /  Fruchttrager  von 
Phycomyceu  nitens;  m  m  das  Mycelium  aus  dem  Sub- 
strat berauswachsend;  3  Tage  nach  der  AuBsaat. 
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Wende  ich  mich  nun  wieder  zu  den  Fruchttragern,  so  mOchle  ich  so- 
gleicb  erwahnen,  dass  van  Tibgbbm  I.  e.  angiebt,  diese  vvenden  sich ,  wenn 
die  Sporen  in  einen  hangenden  Tropfen  gesact  wurden,  von  letzterem  weg, 
abwarts  in  die  Luft;  auch  an  den  Brodwtlrfeln,  in  feuchter  Luft  treten  (aber 
immer  erst  zuletzt)  aus  der  unteren  Horizontalflache  Fruehttrager  hervor 
;Fig.  3),  die  zuvveilen  vollig  vertical  abwarls  auswachsen ,  bfter  aber  bei 
ibrer  Verlangerung  einen  Bogen  aufwarts  machen.  (f2).  Van  Tibghem  be- 
streitet,  dass  der  auf- 
rechte  Wuchs  der  Mu- 
corlrager  unter  norma- 
len  Verhaltnissen  durch 
negativen  Geotropismus 
bewirkt  sei ;  aber  wie 
ist  dann  die  oben  an- 
gegebene  altere  Beob- 
achtuim  von  mir,  sowie 
dieAufwarlskrUmmung 
der  aus  den  verlicalen 
Flachen  (fij  und  der 
Unterseite  des  Wurfels 
komraenden  Trager  zu 
erklaren?  Wir  werden 
vielmehr  sagen  mUssen, 
dass  so  ,  wie  die  Wur- 
zeln  der  Samenpflanzen 
und  das  Mycelium  von 
Mucor  neben  ihrem  po- 
sitiven  Geotropismus 
noch  von  anderen  Kraf- 
ten  afficirt  werden,  die 
ihre  Wachsthumsrich- 
tung  bestimmen ,  so  ist 
es  auch  bei  den  Frucht- 
tragern der  Mucorineen; 
wenn  sie  unter  beson- 
deren  Umstanden  ihrem  negativen  Geotropismus  nicht  folgen ,  weil  andere 
Krafte  starker  einw'irken,  so  ist  damit  ihr  Geotropismus  ebensowenig  wider- 
legt ,  wie  etwa  das  Gewieht  eines  StUckes  Eisen  geleugnet  werden  konnte, 
weil  es  von  einem  Magneton  sehwobend  erhalten  wird. 

Van  Tibghem,  der  den  Geotropismus  der  Mucorineen  leugnet,  sueht  die 
Trsaehe  ihrer  Wachsthumsriclitungen  in  einer  Eigenschaft ,  welche  er  »So- 
matotropismus«  nennt.  Indern  er  die  »Arcaden-Krtlmmungen  der  fructiti- 
cirenden  Stolonen  von  Absidia«  zu  erklaren  sueht,  komtnt  er  zu  dem  Schluss  : 


Wie  Fig.  3,  aber  um  U  Stunilen  alter. 
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»Ce  n'est  done  (1.  c.  p.  58),  on  le  voit,  ni  coinme  milieu  nutritif,  ni  comrae 
source  d'humidite  ,  mais  simplement  co  m  ni  e  masse,  que  le  substratum 
agit  sur  le  tube  fructifere  des  Absidia«  u.  s.  w.  Ferner:  »De  meme  nature, 
que  l'influence  de  la  pesenteur  sur  une  racine  principale,  cette  act  ion  d  e 
masse  en  differe  parce  qu'elle  ne  s'exerce  qu'a  petite  distance,  qu'elle  est 
limitee  par  consequent  a  la  couche  superficielle  du  sol«  u.  s.  vv.  Dies  ist 
der  Somatotropismus.  Da  die  mil  dieser  Eigenschaft  ausgestatteten  Pflanzen, 
wie  ausdrUcklich  hervorgehoben  vvird,  durch  die  Action  der  Masse  afficirt 
werden,  so  ware  der  Somatotropismus  eine  Wirkung  der  Gravitation  und 
nur  eine  andere  Form  des  Geotropismus ,  der  ja  auch  eine  Wirkung  der 
Masse  des  Erdkorpers  ist  ;  wir  mUssten  demnach  zweierlei  Wirkungen  der 
Masse  odor  der  Gravitation  unterscheiden  ;  eine  solche,  welche  der  gauze 
ErdkOrpcr  austtbt,  und  eine  zweite,  die  jeder  an  Masse  dagegen  verschwin- 
dend  kleine  Kdrper  hervorbringt,  wenn  er  in  sebr  kleiner,  aber  doch  mess- 
barer  Distanz  der  Pflanze  gegenltbersteht.  Daraus  wtlrde  nun  aber  folgen, 
dass  die  Massenwirkung  der  ganzen  Erde  auf  so  eine  Pflanze  geringer  ware 
als  die  Massenwirkung  oines  kleinen  Glassttlckchens ,  oder  die  durcb  letz- 
teres  erzeugte  Acceleration  mUssle  viel  grosser  scin  als  der  Werth  gf  was 
wohl  Niemand  zugeben  vvird.  Wird  diese  Folgerung  aber  zurtlckgewiesen, 
so  kann  es  sich  bei  dem  »Somatotropismus«  auch  nicht  mehr  um  eine  Massen- 
wirkung handeln. 

Jedenfalls  beweisen  meine  oben  mitgelheilten  Erfahrungen ,  dass  die 
beiden  oben  genannten  Mucorineen  im  Wesentlichen  ganz  dieselben  Er- 
scheinungen  zeigen ,  wie  die  Keimpflanzen  der  Phanerogamen ;  das  Myce- 
lium verhalt  sich  wie  die  Wurzeln,  es  ist  positiv  geotropisch,  fttr  den  Ein- 
fluss  feuchler  Flachen  (und  wohl  auch  ftlr  die  Bertibrung  mil  feslen  Kdr- 
pern)  empfindlich  und  dringt  daher  in  das  Substrat  ein,  auch  wenn  dieses 
langsam  rotirt ;  die  Fruchttritger  der  Mucorineen  aber  verhalten  sich  wie 
Keimstengel,  sind  negativ  geotropisch  und  werden  zugleich  bei  lnngsamer 
Rotation  in  verticaler  Ebene  durch  andere  Krafte  so  afficirt,  dass  sie  sich 
auf  den  SubstratflHchen  senkrecht  zu  stellen  suchen. 

Ganz  so  wie  die  Mucorineen,  deren  Geotropismus  ich  constatire,  wah- 
rend  van  Tiegiiem  ihn  leugnet ,  verhalten  sich  aber  auch  hoch  entwickelte 
Pilze,  deren  negativer  Geotropismus  leicht  zu  constatiren  ist,  wie  folgender 
Versueh  lehrl. 

In  einen  Beutel  von  grossmaschigem  Stramin  wurde  frischer  Pferde- 
dtlnger  so  eingefullt,  dass  das  Ganze  eine  Kugel  bildete,  die  an  dem  Deckel 
eines  grossen  Praparatencylinders  aufgehangt  wurde,  so  dass  sie  in  dem 
feuchten  Raum  desselben  frei  schwebte.  Da  die  Ausbildung  der  kleinen 
Coprinus,  welche  sich  regelmassig  auf  dem  genannten  Substrat  entwickeln, 
durch  das  Licht  bekanntlich  begUnstigt  vvird ,  einseilige  Belcuchtung  aber 
heliotropische  KrUmmungen  verursacht  haben  wtlrde ,  so  stellte  ich  den 
Cylinder  nicht  ins  Dunkle,  sondern  auf  den  Teller  eines  Drehwerkes  ,  der 
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sich  in  circa  50  Minuten  einmal  umdrehte,  wobei  die  Keimpflanzen  von 
Phanerogamen  sowie  auch  Mucor  ganz  gerade  aufwarts  wachsen ,  obgleich 
das  Licht  einseitia  von  einem  Stldfenster  kommt.  Aus  dem  kuceliaen  Sub- 
si  rat  kamen  nun  zuerst  nach  cinigen  Tagen ,  durch  die  Maschen  des  Stra- 
mins  austretend,  sehr  zahlreiche  Pilobolusfruchttrager  zum  Vorschein.  die, 
nur  elvva  3 — 4mm  Jang,  auf  der  Kugelflache  senkreeht  standen,  d.  h.  auf 
der  Unterseite  der  Kugel  abwarts,  an  den  Flanken  horizontal  u.  s.  w. 
waren.  Einige  Tage  spater  ersehienen  nun  auch  sehr  zahlreiche  Coprinen, 
deren  Stiele  6 — 8  cm  lang,,  deren  sich  rasch  entfaltende  HUte  10  —  15  mm 
hreit  wurden.  Sie  traten  an  alien  Stellen  der  Kugel  aus  den  Maschen  des 
Stramins  hervor;  die  moisten,  zumal  an  den  Flanken  der  Kugel,  krttmmten 
sich  sofort  nach  ihrem  Austritt  scharf  aufwarts;  die  auf  der  Unterseite  der 
Kugel  entspringenden  dagegen  wuchsen  meist  in  der  Richtung  der  Kugel- 
radien  schief  abwarts,  dabei  eine  leichte  KrUmmung  nach  oben  zeigend, 
um  den  Hut  mehr  oder  weniger  in  seine  normale  Lage  zu  bringen,  was  oft 
(lurch  eine  kraftige  KrUmmung  unmittelbar  unter  dem  Hufgelang.  End- 
lich  traten  auch  einige  Exemplare  am  untersten  Theil  der  Kugel  hervor 
und  diese  wuchsen  ganz  gerade  abwarts,  nicht  einmal  der  Theil  des  Stiels 
dicht  am  Hut  machte  eine  KrUmmung ,  so  dass  der  ganze  Stiel  und  Hut 
unigekehrt,  gewissermasseu  auf  dem  Kopfe  stand.  Es  leuchtel  aus  dem  in 
der  folgenden  Abhandlung  ttber  die  geotropisch  wirksame  Sinuscompo- 
nente  der  Schwere  zu  Sagenden  ein,  dass  gerade  die  von  vornherein  senk- 
reeht abwarts  wachsenden  Exemplare  am  leichtesten  ohne  geotropische 
KrUmmung  bleiben  mUssen ,  weil  bei  ihnen  die  geotropisch  wirksame 
Componente  der  Schwere  gleich  Null  oder  doch  sehr  klein  ist ,  wahrend 
die  jungen  Pilze,  welche  ihrer  e.rsten  Anlage  nach  horizontal  aus  der  Kugel 
hervorwuchsen,  der  Schwere  den  allergUnstigsten  Wirkungswinkel  dar- 
hoten  und  demgemass  auch  sehr  energische  Aufwartskrtlmmungen  er- 
fuhren. 

Die  Coprinus  auf  dem  Pferdedung  verhahen  sich  also  gerade  so  wie 
die  Mucor  und  Phycomy/ces  auf  den  BrodwUrfeln ;  sie  unterlagen  zwei  sie 
richlenden  Einwirkungen ,  von  denen  die  eine  unzweifelhafter  Geotropis- 
inus  ist,  die  andere  aber,  die  von  unbekannten  Ursachen  abhangt,  die  Ver- 
ticalstellung  auf  dem  Substrat  hervorzubringen  sucht. 

Wenn  irgend  eine  Frage  am  Klinostaten  ihre  LOsung  zu  finden  be- 
slimmt  ist,  so  wird  es,  wie  ich  glaube,  die  sein,  durch  welche  Ursachen 
die  Verticalstellung  auf  dem  Substrat  hervorgerufen  w  ird,  weil  durch  diesen 
Apparat  die  Mitwirkung  des  Geotropismus  wie  des  Heliotropismus  aus- 
geschlossen  werden  kann.  Einige  von  mir  bcreits  in  dieser  Richtung 
unternommene  Versuche  mussten  aus  ausseren  GrUnden  unbeendigt 
bleiben. 

Wtlrzburg,  im  December  1878. 
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X. 

Uefoer  orthotrope  und  plagiotro^e  Pflanzentheile. 

Von 

Julius  Sachs. 

(Hierzu  Tafel  VI.) 

Wenn  ein  Pflanzenkorper ,  gleichgiltig  ob  er  zu  den  anatomisch  ein- 
fachst  gebauteii  oder  zu  den  histologisch  hoeh  organischen  gehort,  wiihrend 
seines  Wachsthums  Auszweigungen  verschiedener  Art  erzeugt,  so  wachsen 
diese  bekanntlich  in  verschiedenen  Richtungen ,  sowohl  verglichen  unter 
sich ,  als  auch  in  Bezug  auf  den  Horizont  des  Standortes.  Die  Riehtungs- 
verschiedenheit  wird  bekanntlich  durch  Uussere  EinflUsse  ,  Licht ,  Gravita- 
tion, auch  Feuehligkeit ,  dauernde  Bertlhrung,  aber  auch  z.  Th.  durch  die 
gegenseitige  Abhangigkeit  der  vvachsenden  Theile  von  einander  bestimmt; 
dabei  ist  die  Thatsache  von  ganz  hervorragender  Bedeutung,  dass  verschie- 
dene  Theile  derselben  Pflanze  unter  ganz  gleichen  ausseren  Bedingungen 
verschiedene  Wachsthumsrichtungen  einschlagen.  Es  ist  daher  nicht 
zweifelhaft ,  dass  die  innere  Organisation,  (wenn  auch  nicht  die  sichtbare 
anatomische  Structur)  der  verschiedenen  Theile  es  ist,  welche  die  Art  ihrer 
Reaction  auf  gleiche  aussere  EinflUsse  entscheidend  bestimmt.  Diese  ver- 
schiedene Reactionsfiihigkeil  der  Pflanzentheile  gleichen  ausseren  Ein- 
flitssen  gegentlber  will  ich,  urn  eine  kurze  Bezeichnung  zu  haben,  die  Ani- 
sotropic der  Pflanzentheile  nennen.  In  diesem  Sinne  sind  also  z.  B.  der 
aufrecht  wachsende  Hauptstamm  und  die  abwarts  wachsende  Hauptwurzel 
einer  Pflanze  unter  sich  anisotrop  fin  diesem  Falle  antitrop)  ;  aber  ebenso 
sind  auch  der  verticale  Hauptstamm  und  seine  schiefen  oder  horizontalen 
Aeste  unter  sich  anisotrop;  ganz  dasselbc  gilt  von  den  verticalen  Haupt- 
wurzeln  und  ihren  schiefen  oder  horizontalen  Nebenwurzeln.  Um  noch 
ein  davon  moglichsl  versehiedenes  Beispiel  anzuftihrcn,  sind  der  kriechende 
Slamm  einer  Caulerpa,  ihre  aufrechten  Blatter  und  ihre  abwarts  vvachsen- 
den Wurzeln  anisolrop  unter  sich,  was  zugleich  zeigt,  dass  die  Theile  einer 
»einzelligen  «  besser  nicht  celluliiren)  Pflanze  diese  Eigenschaft  ebenfalls 
besilzen ;  ganz  dasselbe  wtlrden  die  aufrechten  Fruehttniger  und  das  hori- 
zontal oder  abwarts  wachsende  Mycelium  eines  Mucor  beweisen  (s.  oben 
pag.  222). 
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Es  wird  die  Aufgabe  der  folgenden  Zeilen  scin ,  einige  Erfahrungen 
und  theoretische  Betrachtungen  tlber  die  Ursachen  der  Anisotropic  mitzu- 
theilen.  Bevor  ich  aber  in  speciellere  Darlegungen  eintrele ,  'mochte  ich 
noch  eine  Classification  der  anisotropen  Theile  vorschlagen,  niimlich  die  in 
der  Ueberschrift  bezeichnete  Eintheilung  derselben  in  orthotrope  und  pla- 
giotrope. Orthotrop  will  ich  diejenigen  Theile  nennen,  welche  sich  unter 
ganz  normalen  Vegetationsbedingungen  vertical  stellen,  die  aber  unter  Um- 
standen  zumal  bei  ungleichseitiger  Beleuchtung  auch  schiefe  Stellung 
annehmen  konnen;  dahin  gehOren  also  die  gewohnlichen  aufrechten 
Hauptstiimme,  manche  Blattstiele  (z.  B.  von  Sauromatum  u.  a.)  und  die 
abwarts  wachsenden  Hauptwurzeln.  Letztero  sind  iin  Vcrgleich  mit  erste- 
ren  zwar  anisolrop,  aber  doch  ebenso  wie  jene  orthotrop.  Die  orthotropen 
Theile  sind  ini  Allgemeinen  solche ,  welche  dem  Licht  und  der  Schwerc1) 
gegentlber  eine  uni  die  Langsaxe  herum  allseitig  gleiche  Reactionsfahigkeit 
besitzen,  sich  daher  immer  so  zu  stellen  suchen,  dass  sie  auf  alien  Seiten 
ihrer  Langsaxe  gleichmiissig  beleuchtet  und  glcichrnassig  von  der  Schwere 
afficirt  werden ,  was  bei  horizontaler  Unterlage  und  allseitig  gleicher  Be- 
leuchtung  eben  die  senkrechte  Stellung  oberirdischer  Theile  bewirkt.  Ini 
Allgemeinen  sind  die  orthotropen  Organe  zugleich  diejenigen,  deren  Quer- 
schnitt  radiiir  gebaut  ist,  d.  h.  so,  dass  von  dem  organisehen  Mittelpunkt 
ausgehend  jedem  Radius  ein  gleichartig  organisirter ,  aber  synirnetrisch 
entgegengesetzter  entspricht ;  doch  werde  ich  weiterhin  zeigen,  dass  imter 
Umstilnden  auch  solche  Organe  plagiotrop  sein  konneh. 

Sind  nun  an  einer  gegcbenen  Pflanze  die  orthotropen  Theile  bekannt, 
so  folgt  so  fort ,  dass  alle  unter  gleichen  iiusseren  Bedingungen  anders 
gerichteten  Theile  plagiotrope  sein  miissen.  Gewohnlich  sind  plagio- 
trope Organe  bilateral,  aber  nicht  alle  bilateralen  sind  plagiotrop.  Man 
muss  niimlich,  urn  hier  ins  Reine  zu  kommen,  zwei  Art  en  der  Bilateralitiit 
miterscheiden,  einerscits  diejenige,  die  sich  Uberhaupt  nur  in  der  Bildung 
zweier  symmetrischer  lliilftcn  des  Organs  ausspricht ,  wie  es  z.  B.  bei  den 
Blattern  dor  Irisarten  det  Fall  ist,  wo  eine  rechte  und  linke  Vertiealflache 
zu  einander  synirnetrisch  sind ;  ein  derartiges  Organ  ist  wenigstens  beztig- 
lich  dieser  bei  den  Flaehen  orthotrop.  Andererscits  ist  die  bei  Weitern  grosste 
Zahl  der  bilateralen  Organe  zugleich  dorsi  ven  t  ra  1 ,  womit  ich  die 
Eigenschaft  bezeichne,  dass  ausser  einer  rechten  und  linken  (meist  sym- 
melrischen)  Halfte  eine  Bauchseite  und  eine  BUckenseite  zu  unlerscheiden 
ist,  deren  Organisal ion  mehr  oder  minder  Verschiedcnheit  zeigt,  wie  bei 
dem  Thallus  der  Marchantien  und  den  meisten  baubbliittern.  Derartige 
dorsiventrale  Organe  sind  immer  plagiotrop,  well  sie  gegen  gleichartige 
iiussere  Einfltlsse  auf  Bauch-  und  Riickenseile  verschieden  reagiren.  Doch 
giebt  es  auch  Beispiele ,  dass  radiiir  gebaute  Organe  plagiotrop  werden, 


<)  Auch  wohl  der  Fcuchtigkeit  und  Beriihrung  gegenuber. 
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wie  die  Laubsprosse  von  Tropaeolum ,  wo  das  Zusammenwirken  von  nega- 
tivem  Heliotropismus  und  negalivem  Geotropismus  die  schiefe  oder  hori- 
zontal Lage  verursacht. 

Es  ist  nun  jedenfalls  eines  der  Hauptprobleme  auf  dem  Gebiet  der 
Anisotropic  ini  Pflanzenreich,  zu  untersuchen,  worin  denn  genauer  betrachtet 
der  Unterschied  zwischen  orthotropen  und  plagiotropen  Theilen  liegt. 

Bekanntlich  glaubte  Frank1)  (1870)  die  Losung  des  Problems  in  dev 
Annahrae  zu  fmden .  dass  plagiotrope  Theile  eine  eigenthUraliche  Polari- 
sation der  Zellhaute  besitzen,  vermfige  welcher  sie  von  Schwere  und  Licht 
so  afficirt  werden ,  dass  die  Wachsthumsaxe  des  betreffenden  Organes  sich 
zum  einfallenden  Licht  oder  zur  Richtung  der  Schwere  quer  slellt.  Er 
unterschied  daher  zwischen  longitudinalem  und  transversalein  Geotropismus 
und  Heliotropismus.  Abgesehen  von  dem  auffallenden  Umstand,  dass  nach 
Frank  eine  solche  Polarisation  zwar  ftir  den  transversalen ,  nicht  aber  fiir 
den  longitudinalen  Geotropismus  und  Heliotropismus  nbthig  sei,  lasst  sich 
der  von  ihm  aufgeslelitc  Unterschied  also  etwa  in  ahnlicher  Weise  auf- 
fassen,  wie  der  Unterschied  zwischen  paramagnetischen  und  diamagne- 
tischen  K6rpern. 

Diese  Ansicht  erfuhr  bald  darauf  von  de  Vries  eine  eingehende  und, 
wie  ich  tlberzeugt  bin,  durchschlagende  Widerlegung2),  die  im  Wesent- 
lichen  darauf  hinauslauft,  dass  Frank's  Annahme  zweier  ganz  verschiedener 
Arten  von  Geo-  und  Heliotropismus  in  den  von  Frank  citirten  Fallen  ganz 
unnotbig  ist,  da  der  Plagiotropismus  der  belreflenden  Theile  durch  die- 
selben  geotropischen  und  heliotropischen  Eigenschaften  sich  erklareu 
lasse,  wie  diese  den  orthotropen  Theilen  zukommen;  nur  werden  in  diesen 
Fallen  durch  gleichzeitige  Einwirkung  von  longitudinaler  Epinastie  zu- 
weilen  durch  Belastung  und  tordirende  Ursachen  den  Theilen  plagiotrope 
Richtungen  aufgenOlhigt.  Diese  letzteren  sind  nach  de  Vries  resulti- 
rende  Richtungen  aus  verschiedenen  krUmmenden  Componenten.  Als 
Princip  machte  de  Vries  tiberhaupt  geltend ,  dass  wachsende  Pflanzentheile 
im  Allgemeinen  gleichzeitig  verschiedenen  krUmmenden  Einwirkungen 
ausgesetzt  sind ,  und  dass  daher  die  wirklich  zu  Stande  kommende  Krtlm- 
mung  oder  Richtung  eines  Theils  als  eine  aus  verschiedenen  Ursachen 
resultirende  aufzufassen  ist,  ein  Princip,  welches  dadurch  keine  Ausnahme 
erleidet ,  dass  in  einzelnen  Fallen  gewisse  Einfltlsse  nur  unmerklich  ,  in 
anderen  aber  so  Uberwiegend  sich  geltend  machen ,  dass  andere  dagegen 
vernachlassigt  werden  kttnnen,  nur  ist  es  nattlrlich  Aufgabe  der  Forschung, 
zu  untersuchen,  ob  dies  in  einem  gegebenen  Falle  sich  so  verhalt. 


1}  Frank,  D\p  natiirlichc  wagerechte  Richtung  von  Pflanzen-Tlioilcn.  Leipzig  4870. 

2)  Arbeiten  d.  hot.  [nstituts  in  Wiirzburg.  Bd.  I.  p.  223,  worailf  Frank's  Erwide- 
rung  bot.  Zeitg.  1873  erfolgte,  die  durch  de  Vries  Flora  1873  bnantwortet  wurde. 
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Von  seiner  Untersuchuug  (lber  die  Ursachen  des  Plagiotropismus  hat 
de  Vriks  die  von  Frank  fllr  seine  Theorie  ebenfalls  herbeigezogenen  Mar- 
cliantien  und  .lungermannien  ausdrtlcklich  ausgeschlossen.  Dieser  I  Imstand, 
in  Verbindung  mit  manehen  neueren  Wahrnehmungen  iiber  das  Verhalten 
plagiotroper  Theile  !),  veranlasste  mioh,  gerade  die  Marchantien,  die,  wie 
sich  bald  herausstellte ,  als  Typus  fUr  zahlreiche  Thallophyten  und  Musci- 
neen  gelten  konnen,  einer  genaueren  Untersuchuug  zu  unterziehen,  deren 
Resultate  abermals  gegen  Frank's  Theorie  vom  transversalen  Geotropismus 
und  Heliotropismus  sprechen  und  das  von  dk  Vriks  vertheidigte  Prineip  zu 
erweiterter  Geltung  bringen.  Aber  ganz  abgesehen  davon  bieten  Mar- 
chantia  und  die  betreffs  der  Anisolropie  iihnlichen  Formen  so  viel  des 
Lehrreichen  und  bisher  nicht  Beachteten,  dass  das  hier  Mitzutheilende 
einiges  lnleresse  beanspruchen  darf. 

Indeni  ich  aber  zugleich  einige  Phanerogam  en ,  besonders  den  Kpheu, 
betreffs  ihres  Plagiotropismus  untersuchle ,  fanden  sich  eine  Reihe  von 
Thatsachen ,  die  bisher  nicht  naher  untersucht  sind  und  nianche  neue 
Gesichtspunkte  darbieten. 

Indem  ich  andererseits  diese  Ergebnisse  theorelisch  zu  bewaltigen 
suchte ,  waren  es  ganz  besonders  zwei  Fragen  ,  die  ich  einer  Lbsung  naher 
ijenracht  zu  haben  glaube;  namlich  zuerst  die  Frage,  warum  plagiotrope 
Pflanzentheile  oft  wirklich  oder  nnhezu  rechtvvinkelig  zum  einfallenden 
Licht  qder  zur  Richtung  der  Schwere  gestellt  sind ,  ohne  doch  im  Sinne 
Frank's  transversal  heliotropisch  zu  sein ;  und  zweitens.  wie  es  geschieht, 
dass  ganz  unbedeutende  Veranderungen  in  der  ausseren  Form  plagiotroper 
Organe  im  Stande  sind,  dieselben  orthotrop  zu  machen,  und  vice  versa. 

I. 

Marrhantia  polymorpha  und  a h n  1  i c h e  Formen. 

§  1.  Anisotropie  der  Theile  von  Marchantia  miter  normalen  Ve^elations- 

verhaltnissen. 

Wenndie  Pflanzeauf  horizontalem  odervvenig  geneigtem  Boden  bei  all- 
seitig  gleicher  oder  doch  beinahe  gleicher  Beleuchtung  im  Freien  wachst, 
so  sind  die  bekannten  breiten  Thalluslappen  dem  Boden  mit  ihrer  Unter- 
seite  dicht  angepresst ,  also  in  der  Hauplsache  horizontal  oder  quer  gestellt 
zur  Resultante  des  einfallenden  Lichts  und  zur  Richtung  der  Schwere ;  sie 


\)  Besonders  interessant  waren  tnir  Stahl's  welter  union  ausfubrlich  mitzutbeilende 
Beobachtungen  an  Endocarpon  pusillum  ,  die  ibn  zu  der  Verm  u  I  hung  fiihrlen ,  »>dass 
die  zu  dem  einfallenden  Licht  senkrechte  Richtung  eines  Pflanzentheils  durch  den  posi- 
tiven  Heliotropismus  seiner  einzelnen  Componenten  bedingt  wiirde«;  eine  Ansicht,  die 
ebenso  wie  das  von  de  Vries  geltend  gemachte  Prineip  gegen  die  Hypothese  des  Trans- 
versal-Heliotropisinus  gerichtet  ist. 
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sind  also  plagiotrop.  Die  Wurzelhaare  dagegei>sind  streng  orthotrop,  senk- 
reeht  abwiirls  in  den  Boden  eindringend;  fruclilicirl  die  Pflanze,  so  sleigen 
die  anniihernd  slielruiulen  Trager  der  miinnlichen  und  weibllchen  Hlite 
senkrecht  empor,  sie  sind  ebenfalls  orthotrop,  aber  im  entgegengesetzten 
Sinne  wie  die  Wurzeln.  Auch  die  Antheridien  und  Archegonien  sind  ent- 
gegcngcselzl  anisolrop,  jene  slehen  aufrecht  in  iiiren  Hohlungcn  des  llutes; 
die  Archegonien  dagegen  sind  abvviirls  gekehrt;  lelzleres  gilt  auch  von  den 
Sporogonien.  —  Die  BrutknospenbehiUler ,  welehe  besonders  reichlich  auf 
den  nieht  fructilicirenden  Thalluslappen  enlslehen,  den  fruetificirenden  zu- 
weilen  ganz  fehlen,  stehen  aufrecht,  sind  orthotrop.  Die  Brulknospen  selbst, 
solange  sie  noch  auf  ihren  Stielen  sitzen  (mil  dein  plagiotropen  Thallus  ver- 
buuden  sind),  sind,  wenn  man  auf  ihre  beiden  Vegelationspunkte  BUck- 
sicht  nimmt ,  weder  plagiotrop,  wie  der  Thallus,  noch  orlholrop  wie  die 
Hutstiele;  sie  sind  vielmehr  in  dieser  Beziehung  neutral,  indem  sie  die 
beiden  ilachen  Seilen,  deren  eine  spiiler  zur  Unlerseite  wird,  vertical  haben 
und  zugleich  die  Verbindungslinie  ihrer  Vegelationspunkte  horizontal  liegt ; 
sie  sind  eben  nichl  dorsiventral,  wie  derThaJlus,  sondern  nur  bilateral,  da 
die  beiden  Ilachen  Seilen  gleicharlig  beschaflfen  sind  und  es ,  wie  Pfeffer 
gezeigt  hat1),  ganz  von  iiusseren  Umstanden  abhiingt,  welche  Seite  spater 
Wurzeln  treiht.  Auch  die  beiden  organischen  Enden,  die  beiden  End- 
punkte  der  Wachslhumsaxe ,  w  elche  die  beiden  Vegelationspunkte  der 
Brutknospe  verbindet  ,  sind  einander  gleich  (nichl  wie  Basis  und  Scheitel 
verschieden)  ;  dies  zeigt  die  sichtbare  Organisation  und  die  Thatsache,  dass 
Brulknospen,  auf  gUnsligem  Boden  ausgesael,  regelmiissig  aus  beiden  Ein- 
buchlungen  gleich  starke,  nach  entgegengesetzlen  Bichtungen  wachsende 
Sprosse  erzeugen.  Die  Anisotropic  der  Marchantia  liisst  sich  also  durch 
folgende  Tabelle  ubersichllich  darstellen  : 

1.  Thallus  —  plagiotrop  und  dorsiventral ; 

2.  Wurzeln  —  orthotrop  abwiirts  und  radiiir; 

3.  Triiger  —  orthotrop aufwiirts  a.  durch  Einrollung  fast  radiiir : 

4.  Archegonien  —  orthotrop  abwiirts  und  radiiir; 

5.  Antheridien  —  orthotrop  aufwiirts  und  radiiir ; 

6.  Brutkdrbchen  —  orthotrop  aufwiirts  und  radiiir; 

7.  Brulknospen  —  neutral,  weder  orthotrop  noch  plagiotrop  (Liings- 

a\e  isopolar);  Symmetrieebene  vertical. 

§  2.  Wachsthum  auf  verschieden  geneigten  Flachen. 

So  lange  man  die  Anisotropic  der  verschiedenen  Theile  nur  an  der 
unlernormalen  Vegetationsbedingungen  waehsenden  Ptlanze  kennt,  lasstsich 


1)  Arb.  d.  Lot.  Inst,  in  Wihzburg.  Bd.  I.  p.  77. 
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dardber  weiter  nichls  aussagen,  als  was  soohen  mitgetheilt  wurde.  Kommt 
es  darauf  an,  die  Lrsachen  tier  Anisotropic  aufzufinden,  so  mUssen  die 
Pflanzen  unter  linstiinden  cult iviit  werden,  wo  die  resultirende  Lichlrieh- 
tung  init  der  Sehwere  oder  der  an  ihre  Stelle  zu  setzenden  Centrifugalkraft 
unler  verschiedenein  Winkel  auf  die  Pflanze  einwirkt.  Abgesehen  von 
zahlreiehen  aus  Brutknospen  und  Sporen  erzogenen  Culturen  auf  Garlcnerde 
in  Topfen  wurden  zu  diesem  Zweck  zahlreiehe  Aussaalen  von  Brutknospen 
auf  Torfstiicken  gemacht ,  welehe  mit  Niihrstoli'lbsung  getriinkt,  dann  in 
Quellwasser  gewaschen  und  endlich  ausgekocht  waren.  Derartige  Culturen 
jzedeihen  vortrelllich  und  liefern  sehr  kraftige,  fruclifieirendc ,  auch  mil 
Korbchen  reich  besetzte  Pllanzen.  Die  TorfstUeke  halten  immer,  und  dies 
ist  die  Hauptsaehe,  die  Form  von  gewohnlichen  parallelepipediseben  Ziegeln 
von  14 — 15  cm  Liinge,  4 — 5  cm  Hbhe  und  Hreite,  welche  so  gelegt  wurden, 
»lass  eine  Langseitc  vertical,  eine  andere  (Oberseite  horizontal  lag  und  zwar 
so,  dass  das  Licht  diese  beiden  Seiten  ungefHhr  unler  45°  Neigung  traf. 
Diese  beiden  Seiten  des  Ziegels  wurden  mit  Brutknospen  besiiet;  ebenso 
aber  aucb  die  rechle  und  linke  kleinere  Fliiehe  Flanke  des  Ziegels,  die  so 
lag,  dass  das  einfallende  Licbt  parallel  mit  diesen  Fliicben  neben  i linen  bin- 
strablte. 

Jeder  derarlig  vorgerichtete  Torf-Ziegel  lag  auf  einer  viereckigen  Zink- 
scbale  (auf  einer  dicken  Glastafel ,  urn  den  Ziegel  mit  dieser  abbeben  zu 
kbnnen,  obne  ibu  zu  berUhrenj  und  wurde  mit  einem  kubischen  Zinkkasten 
von  ca.  25  cm  Seite  bedeck t,  uui  feucble  Luft  zu  erhalten  und  die  Beleuch- 
lung  zu  reguliren ;  an  den  Zinkkasten  besteht  namlich  je  eine  der  Seiten 
aus  Glas ;  durcb  diese  Scbeibe  allein  fa  I  It  Licht  ein.  und  urn  das  im  Kaslen 
selbst  rellectirte  Licbt  moglichst  zu  schwachen  ,  isl  dieser  innen  scbwarz 
angeslriehen. 

So  hergerichtet  standen  die  Apparate  meist  vom  April  bis  in  den 
August  vor  oder  im  geolfneten  Nordfenster,  zuweilen  an  Sildfenstern.  Um 
die  aus  dem  Geotropismus  und  Heliotropismus  resultirende  Richtung  von 
Pflanzentheilen ,  welche  in  Bezug  auf  beide  sehr  empfmdlich  sind,  kennen 
zu  lernen,  liess  ich  after  auf  den  Torfziegeln  kleine  Griiscr  keimen,  die  fltoh 
so  stellten  ,  dass  sie  mit  dem  Horizont  einen  Winkei  von  ungefahr  45°  bil- 
delen ;  auf  der  Oberseite  sowobl  wie  auf  der  beleuchteten  Vorderseile  des 
Ziegels  hatten  sie  daher  ebenfalls  eine  Neigung  von  ungefiibr  45°.  Es  ist 
hierbei  vorausgesetzt ,  dass  die  Beleucbtung  wiihrend  der  Sommermonate 
eine  recht  kriiftige,  wenn  aucb  nicht  naber  bestimmte  war.  Die  Gultur  der 
Marchantien  wurde  immer  so  lauge  fortgesetzt,  bis  die  Thalluslappen  3 — 5, 
auch  0  cm  lang,  1 — 2,  auch  2,5  cm  breit  waren,  und  meist  tral  schliess- 
licb  die  Bildung  von  Hiltcn  ein. 

Vorausgesetzt,  dass  die  Apparate  wiihrend  dieser  Zeit  von  4 — GWochen 
ruhig  und  unverrUckt  stehen  blieben,  ergab  sich  nun  ganz  iibereinstimmend 
ein  Resultat,  welches  sich  wohl  am  einfachsten  (lurch  die  schematische 
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Figur  \  veranschaulichen  liisst.  Das  Quadrat  reprasenlirt  die  eine  verli- 
cale  Flanke  des  Torfziegels ,  welchc  von  dem  schief  einfallenden  Licht  nur 
gestreift  wird.     Die  Vorder-  und  Oberseite  des  Ziegels  sind  in  feineren 

Linien  perspectivisch  ange- 
deutet;  ebenso  die  Umrisse 
*M  der  Thalluslappen-Paare  von 
zwei  Pflanzen,  deren  Jedes 
aus  einer  Brutknospe  er- 
vvachsen  ist,  die  eine  Pflanze 
auf  der  Yorderseite ,  die  an- 
dere  auf  der  Oberseite  des 
Ziegels.  Ebenso  sieht  man 
auf  der  dem  Leser  zugekehr- 
ten  Flanke  (Quadrat)  einige 
perspectiviseh  verkUrzte  Fi- 
guren  von  Thalluslappen,  die 
man  sich  so  zu  denken  hat, 
dass  sie  dem  Ziegel  theils 
anliegen ,  theils  aber  frei 
(gegen  den  Beschauer)  vor- 
springen  ;  letzleres  sind  die 
mit  den  schwa rzen  Strichen 
bezeiehnelen.  Uebrigens  soli  der  in  dtlnnen  Strichen  gehaltene  perspecti- 
visch  gezeichneteTheil  der  Figur  nur  zur  besserenOrientirung  dienen.  Das, 
was  eigentlich  dargestellt  werden  soil,  liegt  in  den  dicken  schwarzen 
Strichen,  die  so  aufzufassen  sind,  als  ob  sie  Ldngsschnitte  dutch  die  zwei 
fructihcirenden  PHanzen  darstellten;  die  durch  die  abstehen<len  Thallus- 
lappen der  uns  zugekehrten  Ziegelflanke  gelegten  dicken  Striche  wllrden 
dagegen  Querschnilte  derselben  darstellen.  Oder  mit  anderen  Worten  : 
die  dicken  Striche  bezeichnen  Uberall  die  Projection  der  Pflanzen  auf  eine 
durch  den  Ziegel  vertical  gelegte  Ebene.  Die  mtfnnlichen  und  weiblichen 
HUte,  Wurzeln  und  Brutkbrbchen  sind  hinreichend  kenntlich.  Die  senk- 
rechten  Pfeile  bezeichnen  die  Richtung  der  Schwere  und  die  schiefen  un- 
gefiihr  die  resultirende  Lichlrichtung. 

Tnter  diesen  Bedingungen  besagt  nun  unser  Schema  belrefl's  der  Ani- 
sotropic der  einzelnen  Theile  Folgendes : 

\.  Die  orthotropen  Theile  der  Marchantien ,  namlich  die  Inflo- 
rescenzentrager ,  die  Wurzelschliiuche  und  die  Kbrbchen  sind  dem  schief 
einfallenden  Licht  enlsprechend  schief  gerichtet ;  also  zicmlich  genau  so, 
wie  auch  ein  Ciraskeim  neben  den  Pflanzen  sich  richten  wtirde,  der  gleich- 
zeitig  dem  Geotropismus  und  dem  Heliotropismus  bei  schiefer  Beleuchtung 
unterliegt.  Man  bemerkt,  dass  die  Trager  unmittelbar  unler  dem  Hut  ein 
wenig  mehr  aufwHrts  gekrUmmt  sind,  offenbar  in  Folge  der  durch  den  Hut 
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selbst  bewirkten  Beschattung ,  wodurch  die  heliolropische  Wirkung  ge- 
schwHcht  und  die  geotropische  Aufrichtung  weniger  gehindert  wird.  Die 
Brutkbrbchen  stellen  ihre  Lungsaxe  ahnlich  wie  die  Stiele  der  Fruchl- 
trager:  doch  oft  elwas  mehr  der  Verticale  angeniihert ,  was  besonders  an 
den  Thalluslappen  der  Vorderseite  oft  deutlich  zu  sehen  ist. 

In  wieweit  die  schiefe  Richtung  der  Wurzelsehlauche  als  Resultirende 
von  Geotropismus  und  Heliolropismus  erklarl  werden  kann ,  oder  ob  hier 
nocb  andere  Factoren  mitwirken,  kann  ich  gegeuwartig  nicht  beslimmen. 
Diese  Frage  mag  ebenso,  wie  die  nacb  den  Richtkraften  der  Arehegonien 
und  Antheridien  spaterer  Beobaehtung  vorbehalten  bleiben. 

2.  Die  plagiotropen  Thalluslappen  nehmen,  soweit  es  die 
feste  Unterlage  gestattet,  bei  kriiftiger  Beleuchtung  eine  Lage  an  ,  welche 
ungefHhr  rechtwinkelig  zu  der  Richtung  der  ortholropen  Trager  sleht;  so 
der  hintere  happen  auf  der  Oberseite  des  Ziegels  (Fig.  1)  und  der  untere 
Lappen  auf  der  Vorderseite  desselben :  ebenso  die  frei  abstehenden  Lappen 
der  (zugekebrlen)  Flanke.  Diese  Lappen  haben  Rich  in  Folge  der  schiefen 
Beleuchtung  aufgerichtet.  also  vom  Substrat  abgelbst,  so  dass  ihre  Wurzeln 
nicht  in  dieses  eindringen,  sondern  frei  in  die  Luft  wachsen.  *)  Unser 
Schema  zeigt  nun  ferner ,  dass  der  dem  Licht  zugekehrte  Thalluslappen  auf 
der  horizon talen  Oberseite  des  Ziegels  ebenso  wie  der  aufwlirls  gerichtete 
Lappen  auf  der  verticalen  Vorderseite  desselben  dem  Substrat  fest  anliegt, 
so  dass  auch  die  Wurzeln  ohne  VVeiteres  in  dieses  eindringen 2).  Sowohl 
die  anliegenden  wie  die  abstehenden  Lappen  auf  der  Ober-  und  auf  der 
Vorderseite  des  Ziegels  sind  so  gerichtet,  dass  ein  Querschnilt  horizontal 
liegen  wtlrde;  dagegen  haben  die  frei  abstehenden  Lappen  auf  der  Flanke 
des  Ziegels,  wie  man  sieht,  eine  solche  Lage,  dass  der  Querschnilt  schief 
sleht,  aber  nahezu  rechtwinkelig  zum  Licht  und  zu  der  Richtung  der  ortho- 
lropen Theile.  Die  aufwarts  wachsenden ,  dem  Substrat  theilweise  anlie- 
genden Thalluslappen  auf  der  Flanke  des  Ziegels  heben  die  hintere  Lilngs- 
halfte  von  dem  Ziegel  ab  und  suchen  diese  ebenfalls  rechtwinkelig  zum 
Licht  zu  stellen,  wahrend  die  vordere  LangshHlfte  sich  ihm  dicht  an- 
schmiegt. 

Diese  Thatsache,  dass  sich  gewisse  Thalluslappen  dem  Subslrat  mbg- 
lichst  fest  anschmiegen ,  andere  sich  unter  derselben  schiefen  Beleuchtung 
davon  abheben  ,  giebt  dem  Gesammtbild  einer  derartigen  Cultur  elwas  an- 
scheinend  Unregelmassiges,  anfangs  scheinbar  Unerklarliehes.  Allein  aus- 


\)  Frank's  Angabe  (1.  c.  p.  66),  dass  die  Marchantien  und  Jungermannien  sicb  der 
OberflUcbe  des  Subslrats  in  jeder  Richtung  anschmiegen,  mag  fur  andere  Beleuchtungs- 
verhallnisse  zutreffen  ;  allgemein  richtig  ist  sie  aber  nicht,  wie  aus  einer  spateren  Be- 
merkung  von  Frank  selbst  hervorgeht. 

2)  Ob  diese  ganz  im  Substrat  verborgenen  ,  also  nicht  beleuchteten  Wurzeln  die 
in  der  Figur  angcdeutete  Richtung  haben,  ist  fraglich,  nur  hypothetisch  angenommen. 
Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Wfirzbnrg.  Bd.  II.  16 
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gehend  von  dem  Satze ,  dass  bei  hinreichend  heller  schiefer  Beleuchtung 
die  plagiolropen  Thalluslappen  sich  in  it  der  Oberseite  rechtwinkelig  zum 
resultirenden  Strahl  zu  stellen  suchen ,  wenn  sie  da  ran  nicht  dureh  das 
feste  Substrat  gehindert  werden,  findet  man  bald,  dass  sich  alle  Sprosse  so 
verhalten ,  wie  es  die  Umsttfnde  eben  gestatten.  Man  denke  sich  einen 
Thalluslappen  von  einer  Nadel  senkrecht  durchbohrt;  man  stelle  die  Nadel 
schief  (unler  etwa  4H°)  auf  die  Vorderseite  oder  Oberseite  des  Torfziegels 
so,  dass  die  Nadel  den  Lichtstrahl  reprasentirt,  und  drehe  pun  die  Nadel, 
auf  welcher  der  Thalhis  festsitzt ,  um  ihre  Axe;  dabei  kommt  der  Lappen 
bald  in  solche  Lage ,  dass  er  sich  dem  Substrat  fest  anschmiegen  ,  bald  in 
solche ,  dass  er  davon  frei  abstehen  muss.  Ebenso  erhalt  man  die  anspre- 
chenden  Lagen ,  wenn  man  die  Nadel  mit  dem  daran  befestiglen  Lappen 
neben  die  Flanke  des  Ziegels  so  stellt,  dass  sie  dieser  parallel  und  gegen 
den  Horizont  um  45°  geneigt  ist.  Bei  diesem  Verfahren  vertritt  die  Nadel 
gewissermassen  den  resultirenden  Lichtstrahl,  auf  welchem  der  Thailus  so 
lange  senkrecht  bleibt,  als  er  nicht  durch  das  Substrat  gehindert  wird. 

Dasselbe  lehren  Sporenaussaaten  auf  rauher  Erde  bei  schiefer  Beleueh- 
tung (Fig.  %  A  B).  Zwar  stehen  alle  die  jungen  herzftfrmigen  Pflanzchen  so. 

dass  sie  ihre  organische  Oberseite 
dem  Lichte  nahezu  rechtwinkelig  zu- 
kehren,  sonst  aber  ist  ihre  Lage  sehr 
mannigfach.  Die  Mehrzahl  sleht  mil 
der  Kinbuchlung  schief  aufwHrts  nach 
hinten  (SchaHenseite)  ,  andere  aber 
kehren  dieselbe  seitvviirls,  noch  an- 
dere vorwiirts  (nach  der  Lichtseite). 
Audi  hier  erhalt  man  die  allgemeine 
Regel,  wenn  man  sich  eines  der  herz- 
fOrmigen  Pfla'uzchen  rechtwinkelig  an 
eine  Nadel  befestigt  denkt,  diese  in 
die  Kichtung  des  einfallenden  Strah- 
les  stellt  und  um  ihre  eigene  Axe 
rotirt,  Das  PflUnzchen  nimmt  so  ver- 
schiedene  Lagen  an ,  bleibt  aber  im- 
mer  rechtwinkelig  zum  einfallenden 
Lieht'). 

Dem  Gcsagten  entspricht  es  auch.  dass,  wenn  der  angeschmiegte 
Thalluslappen  der  Oberseite  in  Fig.  I  Uber  die  Kanle  des  Ziegels  hin  fort- 
wHchst,  er  weder  horizontal  bleibt,  noch  sich  mil  seinem  Uber  die  Kante 
hinausragenden  Theile  der  vertical  en  Vorderseite  des  Ziegels  abwarts  an- 


i)  Vergl.  hiormit  Leitgkb,  »Die  Koimuiig  tier  Lebennoossporen  in  ihrer  Beziehung 
zum  Licht«  in  Sitzungsber.  der  Wiener  Academic.  Bd.  74.  1876. 
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schmiegt;  beides  geschieht  nicht;  vielmehr  krttmmt  sich  der  Uber  die 
Kante  vorragende  Theil  schief  nbwiirts,  bis  er  ungefiihr  rechtwinkelig  zuin 
Lichl  sleht;  ganz  entsprechend  verhiill  sich  mutatis  mutandis  der  aufwiirts 
wachsende  Lappen  auf  der  Vorderseile  des  Ziegels,  wenn  er  liber  die 
Kante  hinaufwachst  ;  er  legt  sich  schief  liber  die  Oberseile  des  Substrata, 
olme  ibr  angeschmiegt  zu  sein,  ungefiihr  rechtwinkelig  zuni  Lieht.  Denkt 
man  sich  daher,  unser  Torfziegel  ware  sehr  weich  und  nachgicbig  otter  gar 
nielil  vorhanden ,  so  vvtlrden  die  beiden  in  Fig.  1  ihm  angeschmieglen 
Thalluslappen  sich  so  slcllen,  dass  sie  in  die  Lage  der  Linie  h  1  // 2  und  /  t  '2 
kiimen ;  d.  h.  beide  Pflanzen  wtlrden  dann  ihrer  ganzen  Liinge  nach  rechl- 
winkelig  zuin  Lichtslrahl  stehen.  Ware  nun  die  Vorderseite  des  Ziegels 
nicht  vertical,  sondern  etvva  unter  45°  geneigt,  so  wltrde  die  ganze  Pflanze 
hei  unveriindorter  Beleuchlung  dem  schiefen  Substrat  angeschmiegt  sein, 
was  entsprechende  Culturen  auch  vvirklich  zeigen. 

Bevor  ich  den  Plagiotropismus  des  Thallus  weiter  besehreibe,  moehte 
ich  auf  eine  Tliatsaclie  aufmerksam  machen  ,  die  anfangs  iiberrascht ,  sich 
aber,  wie  ich  glaube,  geniigend  erkliiren  liisst.  Es  zeigt  sich  namlich  bei 
alteren  Culturen  immer,  dass  die  angeschmieglen  Thalluslappen  kriiftiger 
fortvv'achsen,  zumal  lander  vverden,  als  die  frei  abslehenden,  die  Ubrigens 
anfantis  auch  sehr  kriifliu  wachsen.  Vom  Lichl  oder  einem  Einfluss  der 
Schwere  auf  das  Wachslhum  unmittelbar  kann  die  Erseheinung  nicht 
herrUhren,  wiv  die  Riehtungs\erhiillnisse  soforl  zeigen.  Ich  glaube,  es 
liegl  einfach  an  der  Ernahrung  durch  die  Wurzeln.  Die  angeschmieglen 
Lappen  senken  dieselben  lief  in  das  niihrende  Substrat  und  wachsen  daher 
auf  die  Dauer  (wenn  auch  nicht  anfangs)  kriiftiger ,  als  die  frei  ragenden 
Lappen,  deren  Wurzeln  nur  anfangs  das  Substrat  erreichen,  spilt  er  al>er 
frei  in  die  Luft  ragen. 

Betreffs  der  Beurlheilung  der  Anisotropic  der  Pflanzentheile  konnen 
wir  ausserdem  aus  dem  bisher  Gesagten  eine  Regel  Ziehen.  Wiichst  ein 
Spross  auf  horizontalem  Substrat  diesein  angeschmiegt  mil  seinem  Scheitel 
dem  schief  einfallenden  Liehte  zu ,  so  ist  dies  nicht  etvva  als  ein  Zeichen 
von  posilivem  Heliotropismus  zu  betrachlen ,  denn  ich  werde  zeigen ,  dass 
die  Marchantiasprosse  in  gewissem  Sinne  negativ  heliotropisch  sind. 

• 

§  1  Versuch  einer  Erklarung  des  Plagiotropismus  von  Marchantia. 

Die  Thatsache,  dass  die  Thalluslappen  bei  giinsliger ,  d.  h.  ziemlich 
intensiver  Beleuchlung  sich  dem  resultirenden  Lichtslrahl  nahezu  recht- 
winkelig  enlgegenzustellen  suchcn ,  konnle  in  der  Thai  auch  einen  Gegner 
des  transversalen  Heliotropismus  stutzig  machen  ;  die  Erscheinung  hat  etwas 
ungemein  Frappantes.  Bei  langer  Beschiifligung  mil  unserer  Pflanze  macht 
man  aber  freilich  Wahrnehmungen,  welche  jeden  (iedanken  an  den  Trans- 
versalheliotropismus  vernichten  mUssen.    Sinkt  z.  B.  die  Lichlstarke  auf 
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eine  gewisse  Tiefe  herab,  so  stellen  sich  die  aufragenden  Sprosse  auf  der 
Oberseite  des  Torfziegels  im  Kasten  nicht  mehr  schief,  d.  h.  rechtwinkelig 
zum  einfallenden  Licht,  sondern  sie  werden  senkrecht,  dabei  auf  der  Ober- 
seite etwas  concav.  Dies  geschieht  bei  einer  Lichtintensitat ,  welehe  zur 
Ernahrung  noch  ausreicht ,  und  wobei  kein  Zeichen  von  Etiolement  ein- 
tritt.  Sinkt  die  Lichtstarke  noch  tiefer  hinab,  so  werden  diesonst  10—20  mm 
breilen  Thalluslappen  an  den  weiter  wachsenden  Theilen  sehr  sehmal. 
2 — :\  mm  breit  und  diese  schmalen  Theile,  die  aber  noch  satt  griin  gefarbt 
sind,  krUnnnen  sieh  nunmehr  dem  schief  einfallenden  schwachen  Lichte  so 
entgegen,  wie  es  sonst  die  orthotropen  Fruehttriiger  thun,  sie  verhalten  sieh 
wie  gewohnliehe  posiliv  heliotropische  Pflanzentheile.  Dass  vollstandig 
etiolirte,  im  Finslern  erwachsene  Marehanliasprosse  ebenfalls  sehmal  und 
rinnig  (nicht  flach}  werden,  dabei  vertical  aufwarts  geriehtet,  also  negativ 
geotropisch  sind  ,  hat  schon  Frank  gefunden ,  so  wie  er  auch  angiebt,  dass 
diese  etiolirten  Sprosse  einseitiger  Beleuchlung  ausgesetzt  sich  verschieden 
verhalten.  je  nachdem  ihre  morphologische  Unter-  oder  Oberseite  beleuchtel 
wird;1)  im  ersteren  Falle  wird  die  beleuchtete  Seile  concav,  im  anderen 
nicht. 

Der  hier  nun  zu  machende  Versuch,  den  Plagiotropismus  der  Thallus- 
lappen von  Marchantia  als  Resultat  verschiedener  iiusserer  Einwirkungen 
zu  erklaren,  wttrde  nur  dann  zu  einem  ganz  bcfriedigenden  Resultat 
ftthren,  wenn  man  die  einzelnen  hier  thatigen  Krafte  nach  Richtung  und 
Intensitat  genau  messen  kdnnte.  Die  Richtung  und  Intensitat  der  Schwere 
ist  zwar  in  jedem  Falle  bekannt  und  direct  zu  verwerthen;  aber  die  Inten- 
sitat der  Schwere  ist  nicht  mit  der  GrOsse  des  Geotropismus  zu  verwech- 
seln ;  diese  hangt  von  specifischer  Emphndlichkeit  des  Pflanzenlheils  fiir 
die  Gravitation  ab;  ebenso  wie  die  Wahrnehmung  eines  Tones  durch  das 
menschliche  Ohr  nicht  nur  von  der  Starke  des  ersteren,  sondern  auch  von 
der  Empfindlichkeit  der  Hornerven ;  oder  wie  die  photographische  Wirkung 
nicht  nur  von  der  Intensitat  des  Lichts,  sondern  auch  von  der  Empfindlich- 
keit der  Substanz  abhangl.  Mit  anderen  Wort  en ,  der  Geotropismus  win! 
durch  die  Schwere  gereizt  ,  aber  die  Grfisse  des  Reizes  kann  je  nach  dem 
Pflanzentheil  bei  gleicher  Schwere  sehr  verschieden  sein.  Bei  der  Licht- 
wirkung  wird  die  Sache  noch  complicirler ;  hier  ist  es  schon  schwierig,  ohne 
weitlaulige  Vorrichtungen,  die  ich  aus  guten  GrUixlen  vorerst  nicht  an- 
wenden  wollte,  die  wahre  Richtung  der  wirkenden  Lichtstrahlen  zu  be- 
stimmen  ;  zudem  ist  das  Licht  nicht,  wie  die  Schwere  ,  von  constanter  In- 
tensitat ,  die  Thatsache ,  dass  es  sich  ferner  nur  um  Strahlen  von  gewisser 
Brechbarkeil  handelt ,  ist  ebenfalls  zu  beachten  ;  viel  mehr  aber  fallt  ins 
Gevvicht ,  dass  die  Ruckenseite  und  die  Bauchseite  sich  dem  gleichen  Licht 
gegenUber  *sehr  verschieden  verhalten  ;  und  endlich  haben  wir  auch  hier, 

4)  Ich  war  leider  nicht  in  der  Lago,  diesen  Versuch  selbst  anzustellen. 

Digitized  by  Google 


Ucber  orthotrope  und  plagiotrope  Pflanzentheile.  237 

geradeso  wie  bei  dem  Geotropismus,  sehr  sorgfaltig  zu  unterscheiden  zwi- 
schen  der  Intensitat  des  wirksamen  Strahls  und  der  Grosse  des  Heliotropis- 
raus ,  welche  letztere  keineswegs  nur  von  jener,  sondern  vorwiegend  auch 
von  der  Empfindlichkeit  der  Pflanze  abhangt.  Man  sieht  hieraus,  dass  eine 
eigentlich  raessende  Behandlung  unseres  Problems  auf  grosse  Schwierig- 
keiten  sttfsst.  Hier  begntlge  ieh  mich  jedoch,  einige  principiell  und  metho- 
disch  wichtige  Punkte  hervorzuheben,  welche  nur  Uberhaupt  den  Plagiotro- 
pismus  ira  Gegensatz  zum  Orthotropismus  betreffen. 

In  dieser  Hinsicht  muss  bei  Marchantia  und  ahnlich  reagirenden 
Pflanzen  vor  Allem  die  qualitativ  ganz  verschiedene  Wirkung  intensiven 
und  schwachen  Lichtes  beachtet  werden.  Bei  schwachem  Licht  bleiben  die 
Marchantiasprossen,  wie  schon  erwahnt,  sehr  schmal ,  ihre  Dorsiventralitat 
wird  wenigstens  functionell  nicht  ausgebildet;  sie  verhalten  sich  wie  ge- 
wohnliche  orthotrope  Stengel  und  sind  posiliv  heliotropisch.  Der  Plagiolro- 
pismus  ist  also  eine  Eigenschaft  nur  der  b  re  i  ten  ,  normalen  Marchantia- 
sprosse.  bei  denen  aueh  die  Dorsiventralitat  zu  voller  Ausbildung  gelangt, 
was  nur  bei  hinlanglich  inlensivem  Lichte  geschieht.  Dieses  bewirkt,  dass 
die  grUne  Oberseite  der  Sprosse  stark  in  die  Breite  wachst  und  zugleich 
dahin  slrebt ,  die  Unterseite  concav  zu  machen ,  wenn  diese  nicht  durch 
andere  Krafte  daran  gehindert  wird. 

Dass  die  breiten  normalen  Marchantiasprosse  negativ  geotropisch  sind, 
dass  sie  ebenso  positiv  heliotropisch  reagiren,  wenn  sie  von  der  Unterseite 
her  beleuchtet  werden ,  ist  leicht  zu  constatiren.  Dass  aber  der  positive 
Heliotropismus  gerade  bei  starker  Beleuchlung  der  Oberseite  breiter  Sprosse 
nicht  in  Action  trilt,  darin  liegt  eigentlich  das  Problem,  gerade  so  wie  bei 
den  gewOhnlichen  flachen  Laubblattern  zumal  der  Dicotylen;  auch  diese 
pflegen  sich  bei  Lichtmangel  nicht  flach  auszubreiten ,  sie  bleiben  rinnig 
und  faltig ,  bis  intensives  Licht  das  starkere  Flachenwachsthum ,  die  Epi- 
nastie,  der  Oberseite  hervorruft.  wodurch  das  Blatt  flach  ausgebreitet  wird. 
Noch  ahnlicher  sind  in  dieser  Hinsicht  dem  Marchantiaspross  die  bandfttr- 
migen  Blatter  der  Monocotylen  und  mancher  Dicotylen  (Tragopogon) ,  welche 
bei  Lichtmangel  schmal  und  rinnig  bleiben  und,  so  lange  sie  dies  sind,  sich 
auch  #orthotrop  verhalten.  Marchantiasprosse  und  grttne  Laubblatter 
kehren  bei  starker  Beleuchtung  ihre  Oberseite  dem  Lichte  zu  und  diese 
wird  durch  das  Licht  in  ihrem  Flachenwachsthum  so  begtlnstigt ,  dass  sie 
die  Unterseite  concav  zu  machen  strebt.  Ob  diese  Lichtwirkung  die  einzige 
Ursache  der  von  de  Vries  constatirten  Epinastie  der  grUnen  Blatter  ist,  mag 
dahin  gestellt  bleiben  ;  bei  den  Marchantiasprossen  dttrfte  dies  aber  kaum 
zweifelhaft  sein.  Da  mil  ist  aber  auch  gesagt,  was  ich  von  dem  sogenannten 
negativen  Heliotropismus  derselben  halte.  Soweit  ich  die  Thatsachen  gegen- 
wartig  tlbersehe,  ist  dieser  negative  Heliotropismus  der  Marchantiasprosse 
und  zahlreicher  ahnlich  reagi render  Pflanzen  dieselbe  Erscheinung,  wie  die 
von  de  Vries  constatirte  Epinastie  der  Laubblatter.  Ob  nun  aber  der  soge- 
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nannte  negative  Heliotropismus  anderer  Organe ,  wie  der  plagiotropen 
Sprossaxen  des  Epheus,  der  Kleltersprosse  von  Tecoma  radicans  u.  a.  mit 
der  Epinastie  der  Blattoberseiten  und  Marchantialappen  ttbereinstimnit, 
bleibt  vorerst  noeh  fraglich  und  konmie  ich  darauf  weiterhin  zurllck. 
Nehmen  vvir  uoch  die  negativ  heliolropischen  Ranken  von  Vitis  und  Ampe- 
lopsis,  die  Wurzeln  von Chlorophy turn,  Monslera  l) ,  Philodendron,  Vandau.  a. 
hinzu,  so  haben  vvir  eine  Reihe  von  Erscheinungen,  die  bisher  als  negativer 
Heliotropismus  bezeichnet  worden  sind ,  die  sich  aber  unteroinauder ,  wie 
es  scheint ,  nicht  ganz  gleichartig  verhalten  und  von  denen  man  nicht  so 
ohne  Weiteres  sagen  kann ,  dass  sie  einfacli  das  Gegentheil  des  positiven 
Heliotropismus  sind  in  dem  Sinne ,  wie  der  negative  Geolropismus  einfaeh 
das  Gegentheil  des  positiven  Geotropismus  ist.  Der  positive  Heliotropismus 
ist  bei  starker  und  sehwaehster  Beleuehtung  vorhanden;  positiv  heliotro- 
pische  Organe  rcagiren  auf  das  Licht  sofort ,  nach  sehr  kurz  dauernder  Be- 
leuchlung  und  die  Lichlwirkung  bezieht  sich  ausschliesslich  auf  das  Langen- 
waehslhum  des  Organs ;  manche  der  sogenannten  negativ  heliotropischen 
Organe  (Marchanlia- ,  Tropaeolumsprosse)  bedtlrfen  dagegen  eiues  ziemlieh 
intensiven  Lichtes  und  einer  sehr  langen  Dauer  der  Einvvirkung,  um  die 
KrUmmung  zu  zeigen. 

Ieh  ervvahne  diese  Dinge  hier,  um  zu  zeigen,  dass  der  Begriff  des  ne- 
gativen  Heliotropismus  einer  wissenschaftlichen  Reinigung  bedarf  und  dass 
es  bei  dem  gegenvvartigen  Stand  unserer  Kenntnisse  sehr  fraglich  ist,  ob 
man  die  breiteu  normalen  Marchantiasprosse  negativ  heliotropisch  nennen 
darf.  Jedenfalls  sind  sie  in  diesem  Falle  uur^dann  negativ  heliotropisch, 
wenn  starkes  Lieht  die  Oberseite  trifft;  die  Unterseite  ist  selbst  ftir  schwa- 
ches  Licht  positiv  heliotropisch  und  Marchantiasprosse,  welche  tlberhaupt 
bei  schwachem  Licht  erwachsen  sind,  sind  allseitig  positiv  heliotropisch, 
gerade  so ,  wie  die  weiterhin  zu  beschreibenden  Laubsprossaxen  von  Tro- 
paeolum.  Soil  also  mit  dem  Ausdruck  negativer  Heliotropismus  ein  be- 
stimmter  Sinn  verbunden  werden,  so  ist  es  vielleicht  besser,  die  durch  das 
intensivere  Licht  bewirkte  starkere  Ausdehnung  der  Oberseite  von  Marchan- 
tia  und  ahnlichen  Flachssprossen  davon  auszuschliessen,  bis  weiterel'nter- 
suchungen  Uber  den  negativen  Heliotropismus  zu  tieferer  Einsicht  und 
richtiger  BegrilTsabgrenzung  fUhren;  es  wiirde  doch  sehr  sonderbar  klingeu, 
zu  sagen :  die  Marchantiasprosse  (und  zwar  nur  die  normalen  breiten';  sind 
auf  der  Oberseite  negativ,  auf  der  Unterseite  positiv  heliotropisch.  Um 
nicht  abermals  ein  neues  Wort  einzufuhren,  will  ich  das  durch  starkeres 
Licht  verursachte  Ausl)reitungsstreben  der  Oberseite  von  Marchantia  als 
einen  besonderen  Fall  von  Epinastie  bezeichnen,  die  hier  nachvveislich  eine 
Lichlwirkung  ist. 

Nach  dieser  vorlaufigen  Verstandigung  konnen  vvir  nunmehr  den  Pla- 


\)  Vorgl.  Mlu.kr  (Tliurgaii!  in  Hora  1 876.  p.  92  u.  93. 
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giotropismus  der  Marchantiasprosse  als  cine  aus  dem  Geotropismus,  dem 
positiven  Heliotropismus  (der  Unterseite)  und  der  Epiiiastie  der  Oberseite 
jLichtseite)  resultirende  Richtung  bezeichnen.  Jede  dieser  Krafle  wil  d  nun 
aber  mit  verschiedener  Energie  einvvirken ,  je  uaeh  der  Richtung ,  in 
welcher  das  Lichtden  Thallus  trifft,  und  nach  der  Intensitat  des  Lichls  (die 
der  Schwere  bleibt  ja  constant);  das  Zusammenwirken  derselben  wird  dem- 
nach  je  nach  Umstanden  verschiedene  Richtungen  der  Sprosse,  horizontale, 
schiefe,  verticale  hervorrufen,  wie  dies  in  der  That  beobachtet  wird. 

Da  aber,  wie  oben  erwahnt,  eine  eigentliche  Messung  dieser  Krafte,  ja 
sogar  eine  genaue  Bestimmung  der  Richtung  des  wirksamen  Lichts  einst- 
weilen  ausgeschlossen  ist ,  so  kbnnen  wir  uns  nur  im  Allgemeinen  darllber 
orientiren ,  wras  unter  gewissen  Voraussetzungen  eintreten  muss.  Hierbei 
komml  man  zu  dem  Ergebniss,  dass  man  aus  der  Ruhelage  eines  plagiotro- 
pen  Sprosses  die  Grdsse  der  Epinastie  im  Verhahniss  zu  der  des  Geolropis- 
mus bis  zu  einem  gewissen  Grade  beurtheilen  kann. 

Zuin  Verstandniss  des  Folgenden  mdchte  ich  nur  noch  die  Bemerkung 
vorausschicken  ,  dass  Epinastie,  Heliotropismus  und  Geotropismus  nur  so 
lange  an  einem  wachsenden  Pflanzentheil  Krllmmungen  bevvirken,  als  ein 
Gleichgewichtszustand  nicht  erreicht  ist;  ist  dieser  jedoch  einmal  erreicht, 
so  wachst  das  Organ  in  der  Gleichgewichtslage  gerade,  ohne  weitere  Krttin- 
mung  fort,  obgleich  die  betreffenden  Krafte  auch  jetzt  noch  thatig  sind. 
Ein  gewOhnlicher  orthotroper  Stengel,  z.B.  wenn  er  schief  beleuchtet  wird, 
krttmmt  sich  an  der  wachsenden  Stelle  nach  Massgabe  seines  Heliotropis- 
mus und  Geotropismus,  in  Folge  dieser  Krttmmung  kommt  aber  das  forl- 
wachsende  Ende  in  eine  Lage,  welche  dem  Gleichgewicht  von  Heliotropis- 
mus und  Geotropismus  entspricht  ,  und  nun  wachst  der  jUngere  Theil  des 
Stengels  in  dieser  schiefen  Richtung  gerade  aus  weiter. 

Um  dieses  Vernal  ten  eines  Sprosses  unter  dem  gleichzeitigen  Einfluss 
des  Lichts  und  der  Schwere  uberhaupt  naher  erlautern  und  speciell  die 
Gleichgewichtslage  eines  plagiotropen  Marebantiasprosses  genauer  beur- 
theilen zu  kbnnen,  ist  es  jedoch  nbthig,  uns  zuvor  Uber  einige  Hilfsbegriffe 
zu  verstandigen. 

Bezeichnen  wir  mit  dem  Worte  »specifischer  Geotropismus  «  nicht  eine 
zufallig  durch  die  Schwerkraft  entstandene  Aufwartskriimraung  eines  geo- 
tropischen  Sprosses,  sondern  die  innere  Eigenschaft  des  Letzteren,  vermOge 
welcher  er  unter  dem  Einfluss  der  Schwerkraft  b  e  i  h  o  r  i  z  o  n  I  a  1  e  r  Lage 
in  der  Zeiteinheit  eine  bestimmtc  Krtlmmung  erfahrt ;  so  wird  diese  Krum- 
mung  in  der  Zeileinheit  eine  geringere  sein,  wenn  der  Spross  nicht  mehr 
horizontal  licgt,  also  seine  Langsaxe  l)  nicht  mehr  einen  rechten  Winkel 


i)  Bei  den  plagiotropen  Marchantiasprossen  seheint  sich  der  Quersehnitt  ahnlich 
wie  die  Langsaxe  zu  verhalten,  wie  aus  der(ileichgo\viehtsriclitung  der  von  den  Flanken 
der  Torfziegel  wachsenden  Ex^mplare  hervorgehl  (llolzsclinitt  Fig.  I).    Wo  oben  im 
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mit  der  Richtung  der  Schwerkraft,  sondern  einen  schiefen  Winkel  y  bildet. 
Denn,  da  die  Schvverkraft  tiberhaupt  nur  so  lange  krtlmmend  wirkt,  als  sie 
mil  der  Langsaxe  des  Sprosses  einen  Winkel  bildet  und,  wie  die  Erfahrung 
lehrt,  die  KrUmniung  um  so  starker  ist,  je  mehr  sich  dieser  Winkel  einem 
rechten  nahert,  so  darf  man  annehmen,  um  zu  einer  klaren  Vorstellung  zu 
gelangen ,  dass  es  tiberhaupt  nur  die  auf  der  Langsaxe  des  Sprosses  recht- 
winkelige  Componente  der  Schwere  ist,  welche  hier  als  wirksam  in  Be- 
tracht  kommt.  Bei  scbiefer  Stellung  wird  also  nicht  die  dem  oben  definirten 
specifischen  Geotropismus  entsprechende  KrUmniung  in  der  Zeiteinheit  her- 
vorgerufen ,  sondern  eine  Krummung,  welche  dem  durch  G  sin  y  (Taf.  VI, 
Fig.  12)  ausgedrllckten  Theii  der  Schwerkraft  entspricht.   Wird  sin  y  =  0, 
d.  h.  wird  die  Richtung  des  Sprosses  vertical,  so  wird  auch  der  Worth 
y=0  und  die  krtlmmende  Wirkung  hdrt ,  wie  die  Erfahrung  zeigt,  eben- 
falls  auf;  wird  sin  y  sehr  klein,  so  wird  auch  die  geotropische  Krummung 
in  der  Zeiteinheit  eine  sehr  kleine ,  zuletzt  kaum  merkliche  sein.  Diese 
Ueberlegune  findet  ihre  Bestalieune  in  der  Thatsache,  dass  Hauptwurzeln 
der  Keimpflanzen  von  Bohnen,  Eicheln  u.  dgl.,  wenn  man  ihnen  eine  Nei- 
gung  von  8 — 40  o  gegen  die  Verticale  giebt,  nur  ausserst  langsam  oder 
selbst  niemals  ihre  Spitze  senkrecht  stellen,  wiihrendsie,  horizontal  gelegt, 
ihre  Spitze  binnen  wenigen  Stunden  um  80 — 90°  abwBrts  krtimmen;  die- 
selbe  Folgerung  habe  ich  schon  frtther  aus  der  Form  des  gekrUmmten  Theils 
einer  horizontal  gelegten  Wurzel  gezogen  (diese  »Arbeiten«  Bd.  I.  p.  454), 
und  zu  ahnlichem  Resultat  fuhrt  auch  das  Studium  der  Krtlmmungen, 
welche  negativ  geotropische  StHmme  zeigen  (Flora  1873,  p.  325) ;  damit  ist 
jedoch  nicht  gesagt,  dass  die  krtlmmende  Wirkung  an  einem  gegebenen 
geotropischen  Organe  einfach  proportional  sei  dem  Werth  G  sin  y\  vielmehr 
konnle  die  krtlmmende  Wirkung  rascher  oder  iangsamer  abnehmen  als 
dieser  Werth.   Zu  einer  solchen  Annahrae  verleitet  die  Thatsache ,  dass 
manche  Organe ,  obgleich  allseitig  geotropisch  und  nur  dem  Geotropismus 
unterliegend ,  doch  niemals  vertical  werden ;  so  verhalten  sich,  wie  ich 
(Bd.  I.  p.  617ff.)  zeigle,  die  Nebenwurzeln  erster  Ordnung  und,  wie  ich 
weiter  unten  zeigen  werde,  auch  die  plagiotropen  Epheusprosse.  In  diesen 
Fallen  bewirkt  der  Geotropismus,  obgleich  keine  andere  aussere  Kraft  ent- 
gegenwirkt,  nur  eine  schiefe  Auf-  oder  Abwarts-Richtung,  so  dass  also  die 
krtlmmende  Wirkung  nicht  erst  mit  dem  Neigungswinkel  0 ,  sondern 
mit  einem  Neigungswinkel  y  von  betrachtlicher  Grbsse  (20°  —  60°)  aufhort. 
Ich  suchte  mix  schon  bei  meiner  Arbeit  tlber  die  Nebenwurzeln  dieses  Ver- 
halten aus  der  Annahme  zu  erklaren,  dass  die  krtlmmende  Wirkung  rascher 
abnimmt  als  der  Neigungswinkel  und  dass  jene  bereits  unmerklich  wird, 
wenn  dieser  noch  eine  betrHchtliche  Grbsse  besitzt,  die  ich  als  den  geotro- 


Text  »L{ingsa\c«  gesapt  ist,  kaiin  betreffs  Her  Hachen  Sprosse  und  Blatter  wohl  einfach 
»Flache«  gesetzt  WQiden. 
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pischen  Grenzwinkel  bezeichnete.  Es  wird  speciellen  UntersuchungeD 
yorbehalten  bleiben,  diese  Frage  fUr  Organe  verschiedener  Art  zu  beant- 
worten,  um  auf  diese  Weise  einen  tieferen  Einblick  in  die  Nalur  des  Geo- 
tropismus  zu  gewinnen. 

Aehnliche  Erwagungen  sind  tlber  den  Heliotropismus  zu  machen,  wo- 
bei  ich  einstweilen  jede  krttinmende  Lichtwirkung  mit  diesem  Worte  be- 
zeichnen  will,  sei  es  der  gewOhnliche  positive  oder  negative  Heliotropismus 
oder  die  durch  starkes  Licht  hervorgerufene  Epinastie.  Auch  hier  ver- 
stehe  ich  unter  ))specifischem  Heliotropismus «  zunUchst  diejenige  innere 
Eigenschaft  eines Organs,  vermoge  weleher  dasselbe  von  dem  rechtwinkelig 
einfallenden  Licht  in  der  Zeiteinheit  eine  bestimmte  Krilmmung  erfahrt. 
Jedoch  ist  hier,  was  bei  der  Schwerkraft  nicht  nothig  war,  sogieich  die 
Intensitat  des  rechtwinkelig  einfallenden  Lichts  selbst  naher  zu  bestimmen, 
da  dieselbe  in  weiten  Grenzen  wechseln  kann.  Halten  wir  uns  aber  der 
Einfachheit  wegen  zunachst  an  eine  beliebige  und  constant  gedachte  Licht- 
intensitat,  etwa  die  des  Tageslichts  an  heiteren  Sommertagen.  Da  auch 
das  Licht  nur  insofern  krtimmend  auf  die  Organe  einwirkl ,  als  die  Langs- 
axe  derselben  mit  der  Richtung  des  Strahles  einen  Winkel  bildet,  so  wird 
man  auch  hier  sagen  dtlrfen,  dass  nur  die  auf  der  Organaxe  (resp.  Organ- 
flache)  rechtwinkelige  Componente  des  Strahls  als  krttmmende  Kraft  in 
Betracht  kommt;  ist  also  der  Einfallswinkel  des  Strahles  X,  so  wird,  wenn 
H  die  Lichtintensitat  bezeichnet ,  die  krttmmende  Wirkung  allgemein  von 
dem  Werthe  //  sin  X  abhangen ;  ob  eine  einfache  Proportionalitat  zwischen 
der  Krtlmmung  und  diesem  Werthe  besteht ,  ist  aber  ebenso  fraglich  und 
weiter  zu  untersuchen,  wie  vorhin  bei  dem  Geotropismus. 

Kommt  es  nun,  nach  diesen  Erwagungen,  darauf  an,  die  Wachsthums- 
richtung  eines  plagiotropen  Marchantiasprosses  bei  gegebener  Lichtintensi- 
tat, wie  sic  etwa  bei  meinen  Culturen  im  Sommer  herrschte,  zu  beurtheilen, 
so  ist  zunachst  zu  beachten ,  d.tss  hier  die  durch  das  Licht  bewirkte  Krtim- 
mung  der  durch  die  Schwere  bewirkten  der  Richtung  nach  entgegengesetzt 
ist;  das  Licht  bewirkt  ,  sowohl  wenn  es  die  Unterseite  trifft,  wie  wenn  es 
die  Oberseite  epinastisch  macht ,  eine  Convexkrttmmung  der  Oberseite,  die 
Schwere  strebt,  diese  Oberseite  concav  zu  machen.  Wachst  nun  der  Spross 
ohne  eine  Krtlmmung  gerade  aus ,  so  bedeutet  das ,  dass  die  geotropische 
Aufwartskrammung  von  der  durch  Licht  veranlassten  Abwartskrttmmung 
gerade  ausgeglichen  wird.  Dies  geschah  aber  bei  der  in  meinen  Culturen 
herrschenden  Beleuchtung  dann,  wenn  die  Sprosse  eine  bestimmte  Neigung 
gegen  die  Richtung  der  Schwere  und  des  Lichtes  gewonnen  hatten.  Ich 
will ,  um  zu  einem  bestimmten  Ausdruck  zu  gelangen ,  nur  hypothetisch 
{umehmen ,  die  Richtung  des  Lichts  sei  um  45°  gegen  den  Horizont  geneigt 
und  die  Sprosse  in  ihrer  Gleichgewichtslage  rechtwinkelig  dazu  gewesen, 
so  dass  sie  also  auch  gegen  die  Richtung  der  Schwere  unter  45°  geneigt 
waren,  und  es  sei  diese  Neigung  der  Sprossaxe  in  Fig.  M  Taf.  VI  durch 


Digitized  by  OooqIc 


242 


Julius  Sachs. 


die  Linie  AB  angedeutet,  wahrend  die  Linie  H  die  Richtung  und  Intensitat 
des  Lichts ,  G  die  Richtung  und  Intensitat  der  Schwere  anzeigt.  In  diesem 
Falle  wtlrden  wir  also  sagen  konnen ,  der  Marchantiaspross  wuchs  bei 
diesen  Culturen  gerade  aus,  d.  h.  der  specifische  Heliotropismus  und  spe- 
cifische Geotropismus  hielten  einander  das Gleichge wicht,  als  die  krUmmende 
Wirkung  des  rechtwinkelig  auff'allenden  Lichtes  H  der  krUmraenden  Wir- 
kung  der  Schwere  G  sin  45°  entgegenstand. 

Bei  geringerer  Lichtinlensitat  im  Herbst  erhoben  sich  die  Sprosse  und 
wurden  mehr  senkrecht,  wie  AB  in  Fig.  12,  Taf.  VI;  als  sie  diese  Neigung 
erreicht  hatten,  wuchsen  sie  gerade  fort,  befanden  sich  also  wieder  in  einer 
Gleichgewichtslage  zwischen  Geotropismus  und  Heliotropismus,  und  zwar 
war  nunmehr  diedurch  //'  sinX  hervorgebrachte  Lichtwirkung  ebenso  gross 
wie  die  durch  G  sin  y  bewirkte  geotropische  KrUmmung. 

Unter  gleichen  BeleuchtungsverhUltnissen  nahinen  plagiotrope  Epheu- 
sprosse  (s.  unlen  §  7}  die  horizontale  Gleichgewichtslage  A  B  in  Fig.  4  0, 
Taf.  VI  an;  in  dieseru  Falle  hielt  also  die  durch  H  sin  45°  hervorgerufene 
negative  heliotropische  Krttmmung  der  durch  G  hervorgerufenen  geotro- 
pischen  KrUmmung  gerade  das  Gleichgewicht. 

Bedeutet  also  AB  in  Fig.  H  die  Gleichgewichtslage  eines  Marchantia- 
sprosses  und  A  B  in  Fig.  10  die  eines  Epheusprosses  bei  gleicher  Beleuch- 
tung,  so  zeigtsich,  dass  jener  sich  rechtwinkelig  zum  Licht ,  dieser  sich 
rechtwinkelig  zur  Schwere  gestellt  hat ,  dass  also  der  specifische  Geotro- 
pismus des  Epheus  zum  specifischen  Heliotropismus  in  einem  anderen  Ver- 
haltniss  steht  als  bei  der  Marchantia.  Zugleich  leuchtet  ein,  dass,  wenn  AB 
in  Fig.  1 1  die  Gleichgewichtslage  eines  Marchantiasprosses  bei  meinen  Cul- 
turen war  und  man  einem  solchen  kunstlieh  die  Richtung  A  B  Fig.  12  ge- 
geben  hatte ,  so  hatte  er  sich  so  lange  zurtlck  krlimmen  mtlssen ,  bis  er 
wieder  die  Lage  A  B  in  Fig.  1 1  erreicht  hatte,  und  dann  ware  er  wieder 
gerade  fort  gewachsen. 

Diese  Betrachtungen  sollen  nicht  mehr  beanspruchen ,  als  sie  werth 
sind;  sie  sollen  nur  zeigen,  dass  die  Gleichgewichtslage  eines  SproSses  als 
Mittel  benutzt  werden  konnte,  das  Grossenverhaltniss  der  KrUmmung  durch 
den  specifischen  Geotropismus  zu  dem  durch  den  specifischen  Heliotropis- 
mus eines  Organs  experimenlell  aufzusuchen ,  wenn  es  gelingt,  Intensitat 
und  Richtung  des  Lichtstrahls  hinreichend  genau  zu  messen.  Dass  dieses 
Verhaltniss  auch  zwischen  positivem  Heliotropismus  und  negativem  Geotro- 
pismus ein  sehr  variables  ist,  lehrt  schon  die  alltagliche  Beobachtung,  inso- 
fern  verschiedenartigo  Pflanzen,  neben  einander  an  demselben  Fenster 
wachsend,  sehr  verschiedene  Neigung  zurn  Horizont  annehmen,  und  wurde 
bereits  durch  H.  .Mi  1 1  m  Thurgau)  *)  auf  andere  Art  fiir  einige  Pflanzen 
constatirt.  Es  ist  ja  ebenso  denkbar,  dass  cine  Pflanze  starker  auf  Licht, 


4)  Muller  in  Flora  1876.  p.  94. 
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eine  andere  starker  auf  die  Einwirkung  der  Schwere  reagirt,  wie  dass  ein 
Thier  ein  besseres  Auge ,  ein  anderes  einen  feineren  Tastsinn  hat.  Iro 
Grunde  sind  Geotropismus  und  Heliotropismus  einer  Pflanze  als  verschie- 
dene  Qualitaten  unter  sich  ineommensurabel ;  nur  insofern  ihre  Reaction 
nach  aussen  sich  in  Krttmmungen  geltend  macht,  sind  ihre  Wirkungen 
quantitativ  vergleichbar. 

Ich  lasse  nun  noch  einige  mit  Marchanlia  angestellte  Versuche  folgen, 
die  geeignet  sein  dttrften ,  das  Zusammenwirken  ihrer  eigenthtlmlich  eom- 
plicirten  Lichtempfindlichkeit  mit  ihrem  Geotropismus  im  Sinne  obiger  Be- 
trachtungen  weiter  zu  erlautern. 

Beleuchtungschiefvonunten.  Ein  Torfziegel ,  auf  welchem  in 
gewdhnlieher  Weise  Marchantien  bei  einseitig  schiefer  Beleuchtung  bereits 
bis  zur  Bildung  von  halbwttchsigen  Fruchtstanden  erwachsen  waren,  wurde 
mit  der  bisherigen  Oberseite  abvvarts  gekehrt  und  auf  ein  20  cm  hohes 
Drahtgestell  gelegt,  so  dass  die  bisherige  Vorderseite  wieder  nach  vorn 
(dem  Fenster  zu)  gekehrt  war,  wobei  aber  die  Pflanzen  auf  jener  ihre 
Oberseite  abvvarts  kehrten.  Unter  dem  Gestell  lag  horizontal  ein  grosser 
Spiegel  und  Uber  dasselbe  wurde  ein  Zinkkasten  gestellt;  die  dem  Fenster 
zugekehrte  Seite  des  Kastens  war  an  der  oberen  llalfte  ebenfalls  mit  Zink 
verschlossen ,  die  untere  Halfte  aber  durchsichtig ,  um  das  vom  offenen 
Fenster  her  schief  auf  den  Spiegel  einfallende  und  hier  reflectirte  Licht 
schief  aufwarts  so  eintreten  zu 
lassen,  dass  es  die  beiden  mit  F|6-  3> 

Pflanzen  besetzten  Seiten  des 
Torfziegels  schief  von  unten 
traf.  Wahrend  also  die  Pflanzen 
ihre  organische  Oberseite  der 
Erde  schief  zukehrten ,  wurden 
sie  auch  in  dieser  Stellung  von 
dem  aufwarts  gespiegelten  Licht 
so  getroffen,  dass  es,  wie  frUher 
das  directe  Licht,  ihre  Oberflache 
fast  rechtwinkelig  traf.  Schon 
nach  zwei  Tagen  hatten  die  Thal- 
luslappen  ihre  flache  Form  ver- 
loren ;  ihre  Oberseite  war  convex 
geworden  und  zwar  so,  dass  die 
Vorder-  und  Seitenrander  jedes  Lappens  (Fig.  3)  wie  Hutkrampen  aufge- 
kriimml  waren ;  eine  Form ,  welche  sie  auch  I  i  Tage  spater  mehr  aus- 
gepragt  beibehielten.  Diese  KrUmmung  der  wachsenden  Thallustheile  ent- 
spricht  den  oben  gemachten  Voraussetzungen ;  sie  ist  offenbar  bewirkt 
durch  den  negativen  Geotropismus ,  der  die  abwarts  gekehrte  Oberseite 
convex  machle,  wobei  er  in  diesem  Falle  noch  durch  die  Lichlvvirkung 


Digitized  by  Google 


244 


Julius  Sachs. 


(Epinastie)  unterstttt?t  wurde,  wahrend  dieser  sonst  dem  Geotropismus 
entgegenvvirkt. 

Ein  entsprechendes  Resultat  ergab  ein  anderer  Versuch  mit  derselben 
Einrichtung,  wo  aber  der  benutzte  Torfziegel  erst  mit  Brutknospen  besaet 
wurde.  Aus  diesen  entwickelten  sich  auf  den  beiden  beleuehteten  Seiten 
(unten  und  vornj  in  3  Wochen  zahlreiche  Pflanzen ;  die  der  senkrechten 
Vorderseite  sowohl  wie  der  horizontalen  Unterseite  kehrten  ihre  Wurzel- 
seite  dem  Substrat ,  die  RtlckenQache  dem  reflectirten  Lichte  zu.  Dabei 
waren  auf  derverticalen  Vorderflache  des  Ziegels  alle  Scheitelausbuchtungeo 
abwarts,  auf  der  horizontalen  Unterseite  dagegen  rUckwarts  (vom  Fenster 
weg)  gekehrt.  Die  Pflanzen  der  Vorderseite  waren  dem  Substrat  ganz  dicht 
angeschmiegt ,  die  der  Unterseite  thaten  dies  weniger,  wohl  in  Folge  der 
geotropischen  Aufwartskrtlmmung  ihrer  Rander. 

Wirkung  der  Centrifugalkraft. 

Eine  mit  Brutknospen  bestfete  Torfscheibe  wurde  im  Recipienten  des 
Laufwerks  horizontal  befestigt.  Die  Entwicklung  der  Sprosse  aus  den  Brut- 
Fig.  4. 


Einrichtung  siehe  ArbHten  d.  hot.  Institnts  I.  p.  »i07. 


knospen  fand  unter  beslHndiger  rascher  Rotation  stall ,  welche  am  Umfang 
der  Torfscheibe  eine  Beschleunigung  der  Fliehkraft  lieferte,  die  ungefahr 
=  3.5  g  war.    Die  Beleuchtung  war  leider  nicht  so  kraftig,  wie  ich  ge- 
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wiinscht  hatte,  da  (lurch  die  fixirte  Stellung  des  Laufvverkes  der  Recipient 
etwa  2  in  vom  nachsten  SUdfenster  entfernt  war.  Doch  war  das  betreffende 
Zimmer  ausserdem  noch  von  zwei  andern  Fenslern  (SUd  und  Ost)  erhellt 
und  zudem  wurde  durch  einen  grossen  Spiegel  das  Stldlicht  noch  auf  den 
Recipienten  reflectirt.  Um  den  hestlindig  ini  Recipienten  eingesehlossenen 
Fflanzchen  C02  zuzufilhren,  wurde  ab  und  zu  eine  abgeschuittene  RlUthe 
hineingelegt,  deren  C02-Entwicklung  jedenfalls  hinreicht. 

Der  Krfolg  des  Versuchs  war  ein  durehschlagender.  Von  ihrer  ersten 
Entwieklung  an  richteten  sich  die  der  Peripherie  naheren  Pflanzchen  ver- 
tical auf  und  behielten  wilhrend  der  ganzen  Dauer  von  drei  Wochen .  wo 
sie  etwa  1  cm  hoch  und  2 — 5  mm  breit  wurden,  diese  Stellung.  indem  sie 
zugleich  alle  ihre  grtlne  Oberseite  dem  Rolationscentrum ,  ihre  farblose 
\\  urzelseite  der  Peripherie  zukehrten.  Nur  gegen  die  Mitte  der  Scheibe 
Inn  legten  sich  einige  der  Pflanzen  schief  oder  horizontal,  die  Wurzelseite 
abwarts,  einige  mit  der  Scheitelbucht  auswarts,  andere  einwarts  oder  sonst 
wie  gerichtet.  Die  etvvas  zu  geringe  Beleuchtung  bewirkte,  dass  die  Pflanz- 
chen  weniger  breit  wurden,  die  gleich  anfangs  eintretende  Aufrichtung 
ihrerseils  bewirkte,  dass  die  Wurzeln  nur  zum  kleinsten  Theile  in  das 
Substrat  eindrangen ,  die  Ernahrung  also  eine  unvollkommene  war.  A  us 
dieser  Ursache  wuchsen  die  Pflanzen  nicht  so  kraftig ,  wie  sie  es  sonst  bei 
den  Culturen  thaten ;  doch  hatten  sie  ein  sehr  gesundes  Aussehen. 

Zieht  man  nun  die  Langsaxe  der  Pflanzen  in  Belraeht ,  so  standen  sie 
also  unter  dem  gleichzeitigen  Einfluss  derCentrifugalkraft  und  derallseitigen 
Beleuchtung  vertical,  ein  gewohnlicher  orthotroper  Stengel  oder  eine  Haupt- 
wurzel  wurde  sich  aber  unter  diesen  Umstanden  fast  horizontal  gelegt 
haben.  So  giebt  sich  also  der  Plagiotropismus  des  Marchantienthallus  unter 
diesen  Umstanden  gerade  durch  verticale  Stellung  der  Langsaxe  zu  er- 
kennen. 

Belrefl's  der  weiteren  Erklarung  mtlssen  wir  jedoch  noch  etvvas  nUher 
auf  die  hier  vvirkenden  Krafte  eingehen.  Das  Licht  fiel  von  den  Fenstern 
und  vom  Spiegel  her  sehr  schief  in  den  Recipienten.  Bei  der  raschen 
Drehung  (3 — 4  Rotationen  in  der  Sec.)  wurde  jede  Brutknospe  und  spater 
jeder  Spross  in  je  1  Secunde  also  3 — 4  Mai  von  alien  Seiten  her  beleuchtet, 
was  (mit  Rucksieht  auf  die  heliotropische  Nachwirkung)  auf  die  Pflanzen 
so  einwirkt,  als  ob  sie  allseitig  gleich  beleuchtet  wttren.  Dies  wllrde  bei 
einem  orthotropen  Stengel  (von  der  Cenlrifugalkraft  abgesehen)  geraden 
Wuchs,  d.  h.  Ausschluss  jeder  heliotropen  KrUmmung  bewirken.  Bei  einem 
Thalluslappen  von  Marchantia  aber  bewirkl  diese  allseitig  gleiche  Beleuch- 
tung im  Gegentheil  KrUmmung,  und  zwar  concav  auf  der  Wurzelseite;  in- 
dem das  Licht  die  grtlne  Seite  convex  ,  die  Wurzelseite  concav  zu  machen 
sucht ,  muss  diese  nothwendig  concav  werden.  Ohne  die  Einw  irkung  der 
Cenlrifugalkraft  hatten  also  die  Sprosse  im  Recipienten  alle  auf  der  nach 
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aussen  gerichteten  Wurzelseite  concav  werden  mtlssen.  so  dass  ihreScheitel- 
bucht  auswiirts  gerichtet  ware.  Bass  dies  nun  nicht  geschieht,  ist  oflenbar, 
die  Wirkung  der  Centrifugalkraft,  die  also  dahin  wirken  muss,  die  Sprosse 
auf  der  Aussenseite  convex  zu  machen,  d.  h.  die  Sprosse  mUssen  sich 
gegen  Centrifugalwirkung  so  verhalten,  wie  gewahnliehe  Keimstengel,  und 
diese  Folgerung  aus  dem  Versuch  ist  richtig,  denn  sie  verhalten  sich  auch 
der  Schwerc  gegenUber  negativ  geotropiseh.  Es  ist  aber  zu  beachlen,  dass 
die  Centrifugalkraft,  welche  3,5  Mai  die  Schwere  tiberlraf,  gerade  hin- 
reichte,  die  Krtlinmung  zu  verhindern ,  welche  durch  die  auf  Unter-  und 
Oberseite  gleichsinnig  vvirkende  Beleuchlung  hervorgerufen  war. 

Man  kann  sich  das  Verhalten  der  Marchantia  im  Rotationsapparat  auch 
so  klar  machen.  Denkt  man  sich  aus  einem  Marchantiathallus  ein  sehr 
kleines  Sttlckdien ,  elwa  0,1  mm  brail  quer  herausgeschnilten,  so  etw  a, 
dass  dieses  Sttlckchen  auf  dep  Oberseite  eine  LuftlUeke  mit  grtinen  Zellen, 
auf  der  Unlerseite  eineu  Wurzelschlauch  besitzt.  Ein  soldi  kleines  StUck 
gleicht  dann  einer  orthotropen  Pflanze ,  der  grtlne  Obertheil  dem  Stengel, 
der  unlere  Wurzeltheil  der  Hauptwurzel  derselben.  Nun  denken  wir  uns 
dieses  kleine  StUckchen  lebensfiihig  und  im  rotirenden  Recipienten  in  ge- 
eigneter  Weise  befestigt.  Alsdann  wttrde  sich  das  ThallusslUckchen  mit 
der  Wurzel  nach  der  Peripherie,  mit  dem  grUnen  Gewebetheil  nach  dem 
Centrum  hinwenden  ,  sich  also  ganz  so  verhalten  wie  eine  kleine  phanero- 
game  Keimpflanze.  Diese  Vorstellungsweise  ist  tlbrigens  zur  Orientirung 
Uber  das  Verhalten  strong  dorsivenlraler  Pllanzentheile  mit  sehr  verschie- 
dener  Rilcken-  und  Bauchseite  liberal l  anwendbar. 

Leider  musste  ich  es  bei  diesem  einen  Versuch  mit  dem  Rotations- 
apparat bewenden  lassen  ,  da  die  Jahreszeit  zu  woit  vorgerilekt  war. 


§  4.  Reziehungen  zwischen  Bilateralitat  und  Plagiotropismns. 

Der  Plagiotropismus  des  Marchanlienlhallus  liisst  sich,  w  ie  wir  gesehen 
haben,  auf  das  Zusammenw  irken  solcher  Kriifte  zurUckfUhren,  welche  audi 
die  Richtung  der  orthotropeu  Organe  besliinmen;  zumal  sind  wir  nieht  ge- 
nothigt.  transversalen  Heliotropismus  und  Geolropismus  zu  diesem  Zwecke 
vorauszusetzen. 

Wie  geht  es  nun  aber  zu,  dass  dieselben  Kriifte ,  welche  den  Frucht- 
triiger  vertical  aufrichten ,  den  Thallus  horizontal  legen,  w  elche  jenem  eine 
schief  aufrechte  Stellung  geben,  diesen  ebenfalls  schief  richten ,  aber  so, 
dass  or  mit  jenem  einen  nahezu  rechten  Winkel  bildel?  Denn  die  Lage  der 
verschiedenen  Theile  zum  Horizont  mag  sein  ,  w  elche  sie  w  ill ,  die  gegen- 
seitige  Lage,  der  Winkel ,  den  die  orthotropen  und  plagiotropen  Theile 
unter  sich  bilden ,  bleibt  immer  nahezu  (lerselbe,  so  lange  die  Pflanze  sich 
in  sonst  gUnstigen  Bedingungen  betindet,  zumal  solange  sie.  nicht  etiolirt. 
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Die  Ltfsung  des  Problems  liegt  in  dor  verschiedenen  Form  dor  ortho- 
trope  n  und  plagiotropen  Theile  oder,  bessor  gesagt,  in  dem  Umsland,  dass 
jene  auf  alien  Seiten  der  Langsaxe  fUr  Sussere  krtlmmonde  EinflUsse  in 
gleicher  Art  und  Starke  reactionsfahig  sind,  wahrend  die  plagiotropen  dor- 
siventral  sind,  d.  h.  auf  dor  einen  Seite  anders  als  auf  der  andern  gegen 
gleiche  EinflUsse  reagiren  kiinnen. 

Ob  der  Marehantiathallus  in  verschiedenem  Grade  geotropisch  reagirt, 
wenn  er  die  Unterseite  odor  die  Oberseite  <ler  Erde  zukehrt,  weiss  ich 
nicht.  Dass  er  aber  dem  Licht  gegenflber  ganz  verschieden  reagirt,  je  nach- 
dem  dieses  die  Ober-  oder  die  Unterseite  trifft,  vvurde  oben  gezeigt. 

1st  nun  diese  Ueberlegung  riehtig ,  so  kommt  man  zu  einer  ebenso 
nnhelicgenden  wie  merkwtirdigen  Folgerung. 

Denken  wir  uns  einen  Thalluslappen  der  Langsaxe  parallel  zusammen- 
gerolll,  so  dass  er  eine  hohle  Rbhre  bildel,  gleiehgiltig  ob  dabei  die  Unter- 
seite aussen  odor  innen  zu  liegen  kommt ;  so  muss  ein  solches  Rohr  nicht 
mehr  plagiotrop,  sondern  orthotrop  sein ,  es  muss  sich  untor  dem  Einfluss 
des  Lichts  und  der  Schvvere  vorhallen  wie  ein  aufrechler  Stengel  oder  wie 
ein  Fruchttrager  von  Marchantia.  Die  logisehe  Richtigkeit  dieser  Behaup- 
tung ,  zu  der  ich  auf  rein  tlieoretisohem  Wege  gelangt  bin,  liegt  auf  der 
Hand.  Wonn  ein  Thalluslappen  deshalb  plagiotrop  ist ,  weil  er  auf  den 
beiden  Seiten  verschieden  vom  Licht  afficirt  wird,  so  wird  ein  vollig  ein- 
gerollter  Thallus  nicht  plagiotrop  sein  kbnnen,  weil  er  derallseitig  gleicheu 
Beleuchtung  tlberhaupt  nur  eine  Seite.  die  Aussenseile  der  Rolle  darbietet; 
es  ist  dabei  gleiehgiltig,  ob  die  Unterseite  oder  Oberseite  aussen  liegt,  auch 
gleiehgiltig,  ob  die  Rolle  conisch  oder  cylindrisch  ware.  Eine  solche  Rolle 
bietet  der  Schwere  wie  dem  Licht  allseilig  gleicho  Empfanglichkeit  dar  und 
wird  also  eine  Gleichgewichtslage  annehmen ,  sobald  sie  vertical  oder  so 
stent,  dass  das  die  Oberllache  treffende  (heliolropisch  wirksarne)  Licht  auf 
alien  Seiten  gleich  stark  ist.  Ware  das  oinfallendo  Licht  vertical  oder  all- 
seilig horizontal,  so  mtlsste  die  Rolle  in  Folge  des  lleliotropismus  und  Geo- 
tropismus  in  der  verticalen  Lago  zur  Ruhe  kommen. 

NalUrlich  muss  der  Versuch  oder  die  Beobachtung  entscheidon.  Einen 
Marehantiathallus  in  geeignoter  Weise  zu  rollen  ,  ist  mir  freilich  nicht  ge- 
lungen.  Aber  die  dtlnnen  Stiele  der  Fruchttrager  von  Marchantia  sind  ja 
annahornd  etwas  Aehnliches,  wie  ein  zusammengerollter  Thallus;  freilich 
so,  dass  dabei  noch  deutlich  die  eine  Langshalfle  als  Unterseite,  die  andoro 
als  Oberseite  erscheint  ;  trotz  dieser  blossen  Annaherung  an  unsere  theore- 
tische  Forderung  sind  sie  entschieden  orthotrop.  Vielleicht  dQrfen  wir  die 
Brutkorbchen  als  eine  vollstandigere  Annaherung  belrachten,  w  onn  w  ir,  w  as 
sehr  wahrscheinlich  ist,  ilit*e  Innenseile  und  Aussenseite  mil  verschiedener 
Reactionsfahigkeit  l>egabt  denken.  Was  ich  boi  Marchantia  vergeblich 
suchte,  fand  ich  bei  einer  ganz  anderen  Pflanze,  deren  Thallus  in  scinem 
plagiolropischen  Verhalten   sonst  genau  mil  jener  Ubereinstiinrot.  Dei- 
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Fig.  5. 


Thallus  von  Peltigera  canina  isl  auf  ebenem  ,  horizontalem  odor  schiefem 
Waldboden  dor  Unterlage  fesl  angedrtickt;  an  stoilon  Wiinden  von  Hohl- 
wegen  dagegen  sind  nur  dio  aufsteigenden  Lappen  angedrtickt,  die  abstei- 
genden  dagegen  losen  sich  vom  Substrat  ab  und  stehen ,  je  nach  dor  Be- 
leuchtung,  sehief  abwartsoder  solbst  horizontal  frei  in  dio  Luft  hinaus,  ganz 
wie  die  Sprosse  von  Marohantia  Fig.  1 .  , 

Ich  habe  nach  Beobachtung  sehr  zahlreicher  kriiftig  wachsender.  Exeni- 
plare  dieser  Fleehte  in  den  Waldern  der  Kahn  koinen  Zweifel ,  dass  sich 

der  Thallus  ganz  ebenso  verhiilt  wie  der  von  Mar- 
chant  ia.  Nun  zeigt  sich  aber,  dass  die  Apothecien 
am  Bande  dos  Thallus  von  aufrechten  Triigern  eni- 
porgehoben  werden  (Fig.  5),  dio  weiter  nichts  sind, 
als  verliingerte  Thalluslappen,  welche  parallel  ihrer 
Lingsaxe  eingerolll  sind,  wobei  die  grtlnliche  Ober- 
llache  nach  aussen  gekehrt  ist.  Hier  ist  also  die 
.oben  gestellte  Forderung  von  der  Natur  selbst  auf 
das  Yollstandigste  erftlllt.  In  gewissem  Sinne  das 
entgegengesetzte  Verhallen,  wie  bei  Peltigera  canina, 
findel  man  bei  Cetraria  islandica.  Der  aufrechte, 
strauchformig  verzweigte  Thallus  dieser  Fleehte  ist 
bekanntlich  eine  dQnue  bandformige  Lamelle,  deren 
Ober-  und  Unterseite  iiusserlich  und  anatomisch  nur 
wenig  verschieden  sind ,  aber  doch  an  ihrer  ver- 
schiedenen  Fiirbung  und  am  Plagiotropismus  der 
flach  ausgebreileten ,  schiefen  oder  horizonlalen  Endlappen  die  dorsiven- 
trale  Bilaleraliliit  erkennen  lassen.  Dass  die  Hauptsprosse  trotzdem  auf- 
rechtwachsen,  verdanken  sie  oftenbarcler  Einrollung  parallel  der  Liingsaxe. 
Der  Gegensatz  zu  Peltigera  liegl  aber  darin,  dass  hier  bei  der  Einrollung 
die  Unterseite  des  Thallus  nach  aussen  zu  liegen  komml ,  was  deutlich 
zeigl,  dass  es  sich  eben  nur  urn  die  Einrollung  und  nicht  darum  handell, 
welche  Seite  aussen  oder  innen  zu  liegen  kommt ;  in  beiden  Fallen  vvird 
das  plagiolrop-dorsiventrale  Gebilde  orthotrop. 

Bei  Cladonia  pyxidala  verhalt  sich  der  eigentliche  (lache  Thallus  genau 
wie  der  von  Marchanlia;  an  senkrechlen  Erdabhiingen  wachsend  stent  er 
von  der  Unterlage  frei,  fast  horizontal  ab.  Die  auf  den  Thallusschuppeu 
stehenden,  einem  hohen  Ghainpagnerglas  ahnlichen  Becher  (Podetien),  die 
in  mancher  Hinsicht  mil  den  Brulknospenkorbchen  der  Marchantien  tlber- 
einstimmen,  sind  dagegen,  wiediese,  streng  orthotrop ;  sie  suchen  sich, 
wie  auch  die  Thallusschuppeu  stehen  nicigen ,  vertical  zu  slellen ,  wobei 
deutlich  hervorlritt,  dass  sie  mehr  vom  Geotropjsmus,  als  vom  Heliolropis- 
mus  afficirt  werden,  denn  auch  bei  einseitiger  Beleuchlung  an  fast  senk- 
rechlen Abhiingen  vvachsen  sie  fast  vertical  empor.  Wenn  nun  auch  die 
Gladoniabecher  nicht  wie  die  Tracer  der  Pelligeraapothecien  (lurch  blosse 


A  Ein  ApoUiecinm  a  von 
Peltigera  canina,  auf dew  ge- 
rollteu  Triiger  r,  d«r  aus  den 
fluclwn  TlialliiH  /  entspringt ; 
B  QuprscLnitt  von  Ar. 
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Fig.  6. 


Einrollung  des  bilateralen  plagiotropen  Thallus  entstehen ,  sondern  aus 
diesem  als  geschlossene  Rdhren  hervorwachsen ,  so  kann  doch  die  W  and 
einer  solchen  Rbhre  atiatomisch  als  ein  zusammengerollter  Thallus  ange- 
sehen  werden,  dessen  Wurzelseite  nach  innen  gekehrt  ist. 

Dass  dorsiventrale  und  deshalb  plagiotrope  Gebilde  durch  blosse  Zu- 
sammenrollung  ira  morphologischen  Sinne  radiar  und  deshalb  orthotrop 
werden  ,  dafUr  liefern  auch  die  Blatter  der  Phanerogamen  zahlreiche  Bei- 
spiele.  Zunachst  sind  alle  becherformigen  Blatter  der  Saracenien,  die 
Schlauche  der  Cephalotus  und  Nepenthes  orthotrop;  sie  lassen  sieh  in 
ibrem  Verhaltniss  zum  flachen  bilateralen  Blatt  dieser  Pflanzen  mit  den 
Cladoniabechern  im  Verhaltniss  zu  deren  Thallus  sehr  wohl  vergleichen. 
Noeh  viel  auffallender  aber  bestatigt  sich  die  oben  gezogeneFolgerung,  wenn 
wir  den  Jugendzustand  vieler  Blatter  beachten.  Es  giebt  bei  den  Phanero- 
gamen Blatter ,  welche  schon  in  sehr  fruher  Jugend ,  wenn  sie  kaum  den 
100.  Theil  ihrer  definitiven  Grosse  erreicht  haben,  ihre  kleine  Lamina  ganz 
flach  ausbreiten;  so  ist  es  z.  B.  bei  Idesia  polycarpa  und  ebenso  bei  Tro- 
paeolum ;  in  minderem  Grade,  wenn  auch  noch  immer  deutlich,  zeigt  sich 
dasselbe  bei  den  Cucurbi- 
taceen.  In  diesen  Fallen  ist 
die  Lamina  schon  frUhzeitig 
plagiotrop.  wie  es  alle  Qa- 
chen,  dorsiventralen  Blatter 
sind.  Dagegen  giebt  es  an- 
dere  Phanerogamen ,  deren 
Blatter  bis  zu  der  Zeit,  wo 
sie  fast  ihre  definitive 
Grosse  erreicht  haben,  ih- 
rer Langsaxe  parallel  zu- 
sammengerollt  bleiben 
Fig.  6),  enlweder  so,  dass 
die  eanze  Lamina  uleich- 
sinnig  (A) ,  oder  so ,  dass 
die  beiden  symmetrischen  • 
Halften  gegensinnig  [B)  gerollt  sind.  Wo  dies  nun  der  Fall  ist,  bleiben  die 
Blatter  so  lange  orthotrop,  bis  sie  sich  aufrollen  und  flach  werden,  wobei 
sie  die  plagiotrope  Stellung  einnehmen.  Sehr  scheme  Beispiele  fur  dieses 
Verhalten  geben  die  Blatter  von  Nuphar,  von  Pinguicula,  Grasern  u.  a. 

Ganz  so  wie  die  Einrollung  eines  einzelnen  dorsiventralen  Organs 
muss  aber  auch  die  Zusammenrollung  von  mehreren  solchen  wirken.  Die 
durch  Schwere  und  Licht  bewirkten  Krtimmungen  w  erden  dieses  Convolut  so 
afficiren  mUssen ,  wie  einen  gewolinlichen  orthotropen  Stengel.  Beispiele 
dieser  Art  liefern  die  meisten  Monocotylen  an  ihren  Knospen:  vor  allem  die 
dichten  Knospen  der  Agave-Arten,   deren  Blatter  den  Knospenkegel  vor 

Arbeiten  d.  Wt.  Instituts  in  Wurzburg.  Bd.  II.  17 
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ihrer  Entfaltung  nur  theilweise  umgeben ,  dann  sich  ablfcen  und,  sobald 
ihre  Oberflache  frei  wird,  sich  plagiotrop  zuruckkrtlmmen. 

Bisher  wurde  nur  der  Fall  ins  Auge  gefasst,  dass  ein  bilateral-plagio- 
tropes  Gebilde  wie  der  Marchantiathallus  oder  ein  Phanerogamenblatt 
parallel  seiner  Langsaxe  zusammengerollt  sei.  Es  lassen  sich  aber  noch 
zwei  andere  Falle  denken,  wie  die  Reactionsfahigkeit  eines  solchen  Gebildes 
so  abgeandert  werden  kann,  dass  es  orthotrop  wird. 

Man  denke  sich  einen  Thalluslappen  von  Marchantia  langs  der  Mittel- 
rippe  einfach  so  zusammengefaltet  ^  dass  entweder  die  beiden  Oberseiten, 
oder  auch  die  Unterseiten  beider  Langshalften  aufeinander  zu  liegen 
kommen ,  eine  Form  ,  welche  die  jungen  Blatter  vieler  Phanerogaraen  vor 
der  Entfaltung  darbieten.  Es  leuchtet  nach  dem  frtlher  Gesagten  sofort  ein, 
dass  ein  so  zusamraengefaltetes  dorsiventrales  Gebilde  seinen  Plagiotropis- 
mus  betreffs  der  beiden  symmetrischen  Halften  einbUssen  muss;  indem 
nunmehr  das  Organ  rechts  und  links  von  der  Mittellinie  zwei  gleichartige, 
nach  aussen  gewendete  Flachen  besitzt,  welche  vom^Geotropismus  und  Helio- 
tropismus  in  ganz  gleicher  Art  und  gleichem  Grade  afficirt  werden ,  kann 
eine  Krtimmung  weder  nach  rechts  noch  nach  links  eintreten,  so  lange  Geo- 
tropismus  und  Licht  auf  der  rechten  und  linken  Seite  gleich  sind.  Ein 
solches  Organ  wird  also  sich  so  stellen ,  dass  rechte  und  linke  Flanke  ver- 
ticale  Ebenen  bildcn.  In  der  That  ist  dies  bei  vielen  jungen  Phanerogamen- 
blattern  (z.  B.  Papilionaceen)  so  lange  der  Fall,  bis  sie  sich  aus  einander 
schlagen  und  plagiotrop  werden. 

Einen  ahnlichen  Fall  reprasentiren  die  sogenannten  schwertfOrmigen 
Blatter,  wie  die  der  Iris-  und  Xyris-Arten ;  auch  diese  Blatter  sind  bilateral, 
aber  nicht  dorsiventral ;  vielmehr  sind  hier  statt  einer  flachen  Ober- und 
Unterseite  zwei  flache ,  rechts  und  links  liegende  Seiten  vorhanden ,  die 
symmetrisch  gleichartig  oRganisirt  sind.  Licht  und  Schwere  afficiren  ein 
solches  Blatt  daher  auf  der  rechten  und  linken  Seite  gleichartig  und  gleich 
stark;  die  Folge  ist,  dass  diese  beiden  Seiten  unter  normalen  Verhaltnissen 
vertical  stehen.  Dabei  kann  aber  ein  solches  Blatt  schwertfdrmig ,  d.  h.  in 
der  verticalen  Medianebene  gebogen  sein ,  weil  die  Aussenkante  morpho- 
logisch-  anders  beschaflen  ist ,  daher  anders  reagiren  kann  als  die  Innen- 
kante. 

Endlich  kdnnen  wir  uns  ein  dorsiventrales  Gebilde ,  anstatt  parallel 
seiner  Langsaxe,  auch  quer  zu  derselben  eingerollt  denken  und  auch  in 
diesem  Fall  wird  der  Plagiotropismus ,  solange  die  Einrollung  dauert,  auf- 
gehoben  sein  mtlssen.  Beispiele  hierfdr  bieten  die  Blatter  der  echten  Farne. 
Die  Blattspindeln  sind  hier  bekanntlich  in  der  Jugend  spiralig  eingerollt  ; 
auch  die  daran  sitzenden  Laminatheile  voil  aussen  nach  innen  gerollt.  Das 
junge  Blatt  bildet  also  eine  Scheibe ,  deren  Medianflache  aber  bei  allseitig 
gleicher  Beleuchtung  vertical  steht,  weil  die  rechte  und  linke  Seite  der 
Scheibe  symmetrisch  gleich  und  gleich  reactionsfahig  sind.  Die  vertical 
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einwirkenden  Krafte  der  Schwere  und  des  Lichts  treffen  aber  bei  der  Art 
der  Einrollung  jederzeit  einen  Querschnitt  des  Blattstiels  von  hinten*nach 
vorn,  einen  jtingeren  von  vorn  nach  hinten.  In  Folge  der  Lichtwirkung 
wachst  nun  die  organische  Oberseite  aller  eingerollten  Theile  starker,  als 
die  ihr  gegentlberliegende  organische  Unterseite ;  die  Folge  ist,  dass  die 
Spindel  sich  langsam  aufrollt,  bis  das  ganze  Blatt  flach  ausgebreitet  ist  und 
die  plagiotrope  Stellung  annimmt,  eine  Bewegung , .  welche  in  verticaler 
Ebene  stattfindet. 

Die  Gesammtheit  dieser  und  zahlreicher  anderer  Thatsachen  zeigt  nun 
also ,  dass  dorsiventrale  Organe  deshalb  plagiotrop  sind ,  weil  ihre  beiden 
organisch  verschiedenen  Seiten  auch  verschieden  reagiren ,  wenn  sie  von 
Licht  und  Schwere  gleichartig  getroffen  werden ;  dass  dagegen  orthotrope 
Organe  ihren  Orlhotropismus  dem  Umstand  verdanken,  dass  sie  allseitig 
der  Langsaxe  oder  vorwiegend  auf  zwei  Seiten  derselben  (schwertformige 
Blatter)  gleichartig  reagiren. 

§  0.  Thallophyten  und  Muscineen,  welche  sich  alinlich  verhalten  wie 

Marchantia. 

Es  ist  wohl  nicht  zu  bezweifeln ,  dass  sich  zunachst  alle  Marchantieen 
ebenso  verhalten,  wie  Marchantia  selbst,  was  ich  wenigstens  an  Lunularia, 
Preissia  commutata  und  Fegatella  conica  zu  sehen  Gelegenheit  hatte,  scheint 
diese  Meinung  zu  bestatigen.  Yon  Riccieen  habe  ich  Riccia  glauca  5  Monate 
lang  auf  der  oberen  Horizontal-  und  vorderen  Verticalflache  eines  feuchten 
Lehmklumpens  mit  bestem  Erfolg  genau  in  der  Art  wie  sonst  die  Mar- 
chantien  cultivirt  und  am  Thallus  dasselbe  Verhalten  gefunden ;  nur  fiel 
auf,  dass  die  Riccien  bei  gleicher  Beleuchtung  sich  weniger  von  dem  Sub- 
strat  abhoben,  als  die  Marchantien,  was  vielleicht  auf  ein  geringeres  Licht- 
bedtlrfniss  fttr  sleiche  Ausdehnuna  der  Oberseite  hinweisen  konnte.  Ebenso 
in  der  Hauptsache  wie  Marchantia  verhielt  sich  bei  Cultur  auf  Lehmklumpen 
und  Erde  unter  schiefer  Beleuchtung  auch  Aneura  multifida  und  verschie  - 
dene  foliose  Jungermannien.  Bei  Anthoceros  ist  der  Thallus  entschieden 
plagiotrop,  die  stielformigen  Fruchte  sind  orthotrop  und  stark  positiv  helio- 
tropisch.  —  Indem  ich  weiterhin  auf  die  Laubmoose  zurtlckkomme,  mochte 
ich  zuvor  einige  Wahrnehmungen  Uber  Pilze  und  Flechten  einschalten. 
Besonders  klar  liegen  die  Verhaltnisse  der  Anisotropic  bei  den  gestielteu 
Hutpilzen  unter  den  Hymenomyceten ,  bei  denen  ich  schon  1860  die  That- 
sache  constatirte  1) ,  dass  die  Stiele  der  Fruchtkorper  ihren  aufrechten  Stand 
einem  sehr  entwickelten  negativen  Geotropismus  verdanken ,  wodurch  zu- 
gleich  der  ihm  rechtwinkelig  aufgesetzte  Hut  horizontal  gestellt  wird,  wah- 
rend  die  HymenialvorsprUnge  (Zapfen  von  Hydnum ,  ROhren  von  Boletus, 
Lamellen  vonAgaricus)  den  positiven  Geotropismus  besitzen  und  sich  immer 

4)  Vergl.  dariiber  Hofmeister  in  Berichten  der  K.  Sachs.  Gesellsch.  4  860.  p.  491. 
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vertical  abwarts  zu  stellen  suchen.  Dasselbe  geschieht  offenbar  aber  auch 
bei  c^n  ungestielten  halben  Httten  vieler  Boletus,  Trametes  u.  s.  w.,  welche 
aus  Baumstammen  unci  Aesten  hervorwachsen,  bei  denen  es  jedoch  zweifel- 
haft  bleibt,  vvelchen  Ursachen  in  diesen  Fallen  das  sterile  Hutgewebe  seine 
Richtung  zum  Horizont  und  zur  Unterlage  verdankt  und  ob  dabei  das  Licht 
mitwirkt.  Dass  viele  Pilze  auch  positiv  heliotropisch  sind  (neben  ihrem 
Geotropismus),  istbekannt;  von  den  Fruchtkbrpern  der  Sordarien  wurde 
es  zuerst  von  Woronin  angegeben,  bei  den  Fruchtragern  der  Mucorineen 
und  vieler  Agarici  (z.  B.  den  auf  Pferdemist  wachsenden  Coprinus)  ist  es 
leicht  zu  constatiren;  und  wenn  keine  Bilateralitat  mit  ins  Spiel  kommt, 
verhalten  sich  die  Pilze  wie  andere  orthotrope  Pflanzen  unter  dem  gleich- 
zeitigen  Einfluss  von  Heliotropismus  und  Geotropismns,  die  gestielten  Hut- 
pilze  speciell  so,  wie  die  Triiger  der  Marchantia.  Entschieden  plagiolrop  sind 
die  Telephoren ,  von  denen  ich  ein  lehrreiches  Beispiel  auf  einer  alten, 


ticalen  Theil  des  Kreises  nahern,  und  verlieren  dabei  ihre  Kreisform,  wah- 
rend  die  freie  Unterseite  Hymenien  bildet.  Ganz  eben  solche  Verhaltnisse 
beobachtet  man  bei  Polyporus  fomentarius,  der,  wenn  er  auf  der  horizon- 
talen  Schnittflache  eines  Baumstumpfes  wiichst ,  so  dass  seine  Unterseite 
dieser  ganz  aufliegt ,  auch  kcine  Hymenien  bildet.  Ob  und  wie  hier  das 
Licht  elwa  neben  der  Schwcre  auf  die  Richtung  des  Hutes  einwirkt,  muss 
ich  dahin  gestcllt  sein  lassen,  da  ich  Culturen  dieser  Pilze  nicht  angestellt 
habe. 

Zu  den  Flechten  Ubergehend,  lasse  ich  hier  zunachst  die  Beobachtungen 
Stahl's  UberEndocarponpusillum  folgen  :  »Die  im  Freien  an  den  der  Sonne 
ausgesetztcn  Rainen  wachsenden  Lager  von  Endocarpon  pusillum  zeigen 
einen  nahezu  kreisfbrmigen  Umriss.  Die  altestcn  Theile  des  Thallus  sind 
die  mittleren  dem  centralen  Rhizinenstrang  genaherten;  durch  Marginal- 


1    E.  Stahl,  BeitrHge  zur  Entwickelungs-Geschichle  der  Flechten.  II.  p.  18.  1877. 


Fig.  7 


P 


zum  Glatten  der  Erde  benulzten 
Holzwalze  fand,  die  seit  Monaten 
(im  Winter)  ruhig  gelegen  hatte. 
Fig.  7  stellt  einen  idealen  Quer- 
schnitt  derselben  mit  den  darauf 
wachsenden  Telephoren  dar.  Die 
auf  der  Oberseite  der  Walze  liegen 
dieser  mit  ihrer  oreanischen  Unter- 
seite  dicht  an,  ohne  ein  Hymenium 
zu  entwickeln,  und  sind  kreisrund; 
die  weiter  unten  an  der  Bbschung 
sitzenden  stellen  einen  um  so 
grbsseren  Theil  ihres  Hutes  hori- 
zontal, je  mehr  sie  sich  dem  ver- 
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vvachsthum  nimml  der  Thallus  an  Umfang  zu,  und  zvvar  ungefahr  gleich- 
massig  nach  alien  Riehlungen ,  wodurch  die  oben  erwahnte  circulare  Ge- 
stalt  des  Lagers  bedingt  wild.  Ganz  gleich  verhalten  sieh  Cullurexemplare, 
welehe  wahrend  ihrer  Enlwickelung  einer  von  alien  Seiten  sehr  gleich- . 
imissigen  Beleuchtung  ausgeselzt  worden  \varen.« 

» Tragi  man  aber  Sorge,  dass  die  Culturen  constant  nur  von  einer  Seite 
und  zvvar  durch  schief  auf  die  Lehmflache  auffallendes  Lichl  beleuchtet 
werden,  so  findet  das  Randwachsthum  nicht  mehr  gleichmassig  nach  alien 
Richtungen  statt.  Die  Thallusflache  vergrossert  sich  fast  ausschliesslich 
nach  der  von  der Lichtquelle  abgekehrten  Seite;  an  der  entgegengesetzten, 
dem  Lichle  zugevvendeten  Seite  hort  das  Wachsthum  auf  oder  wird  we- 
nigslens  auf  ein  Minimum  reducirt.  Dadurch  kommt  an  unter  solchen 
Bedingungen  herangewachscnen  Lagern  der  Rhizinenstrang  und  mil  ihm 
der  Anheftungspunkt  des  Lagers  nicht  mehr  in  das  Centrum ,  sondern  an 
die  eine  (der  Lichtquelle  zugekehrte)  Seite  desselben  zu  liegen.  Zugleich 
bleibt  der  Thallus  nicht  mehr  dem  horizontalen  Substrate  angeschmiegt, 
sondern  hebt  sich  von  demselben  unter  Bildung  eines  mehr  oder  weniger 
sleilen  Winkels  ab,  dessen  Seheitel  die  Anheftungsstelle  des  Lagers  bildet. 
Auf  diese  ^  eise  wird  die  Thallusoberflache  der  Lichtquelle  zugewendet 
und  kommt  in  eine  fUr  die  Assimilation  gUnstige  Lage.« 

»Die  vom  Lichte  abgekehrte  Seite  zeigt  die  Beschaflenheit  der  im 
gewohnlichen  Falle  dem  Substral  angeschmieglen  Thallusunterseite ;  sie  ist 
reichlich  mil  Rhizinen  versehen  ,  Geschleehtsorgane  werden  nur  an  der 
Lichtseite  erzeugt.  An  aileron  Exemplaren  von  Endocarpon,  welche  bereits 
die  norrnale  Thallusstruclur  zeigen,  macht  sich  der  schadliche  Einfluss 
tlbermassiger  Feuchtigkeil  in  einer  Aufgedunsenheit  des  Lagers  bemerk- 
bar,  wobei  vorzugsweise  die  Thallusrander  verunstaltet  werden.  Der 
aussersle  gonidienfreie  Rand ,  welcher  an  gesunden ,  unter  normalen 
Bedingungen  gewachsenen  Lagern  bios  einen  schmalen  weissen  Saum 
bildet,  schwillt  unter  diesen  Umstanden  hypertrophisch  an  zu  einem 
weissen  schwammigen  Hyphengeflecht ,  in  welchem  nur  wenige  Gonidien 
enthalten  sind.« 

»In  noch  auffallenderem  Maasse  werden  diejenigen  Thallusanlagen 
verandert,  bei  welchen  die  Rinde  noch  auf  eine  einfache  Zelllage  beschrankt 
ist.  Die  einzelnen  Zellen  dieser  Schicht.  welche  bei  normalem  Entwicke- 
lungsgang  papillenartig  auswachsen ,  um  durch  ihre  Vereinigung  die  aus 
zur  Thallusoberflache  senkrechten  Zellreihen  beslehende  Rinde  zu  bilden, 
verlangern  sich  unter  clem  Einfluss  zu  grosser  Feuchtigeit  abnormer  Weise 
und  wachsen  zu  langen  quergegliederten  Faden  aus,  die,  bei  gleichmassiger 
Beleuchtung,  nach  alien  Richtungen  von  der  Thallusanlage  ausstrahlen, 
bei  einseitiger  Lichtzufuhr  dagegen,  wie  viele  andere  Pilzhyphen  (Sporan- 
gienstiele  vonMucor,  Philobolus  u.  s.  w.)  der  Lichtquelle  entgegenwach- 
sen.    Wenn  aber  die  Wachsthumsrichtung  dieser  abnorm  sich  verlangern- 
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den  Hyphen  in  so  auffallendem  Maasse  durch  das  Licht  beeinflusst  wird,  so 
ist  anzunehmen  ,  dass  dieselben  auch  dann,  wenn  sie  sich  normaler  Weise 
zu  Rindenzellen  ausbilden,  diesem  Einfluss  folgen  und  dazu  beitragen,  die 
Oberflache  des  sich  aufbauenden  Thallus  dem  Lichte  zuzukehren.  Sollte 
sich  diese  Vermuthung  durch  weilere  Versuche  bestatigen ,  so  hatten  wir 
hier  den  Fall,  dass  die  zu  dem  einfallenden  Lichte  senkrechteRichtung  eines 
Pflanzentheils  durch  den  positiven  Heliotropismus  seiner  einzelnen  Compo- 
nenten  bedingt  wtlrde. « 

Es  ist  aus  dieser  Darstellung  zu  ersehen ,  dass  sich  Endocarpon  pusil- 
lurn  ahnlich  verhalt  vvie  der  Thallus  von  Marchantia;  warum  die  dem  Lichte 
zugekehrte  Halfte  der  Scheibe ,  die  sicb  denv  Boden  dicht  anlegen  sollte, 
hier  verkilmmert,  ist  wohl  noch  weiter  zu  untersuchen.  Stahi/s  Bemerkung 
am  Schluss  des  Citats  zeigt,  dass  er  auf  ganz  anderem  Wege  als  frUher 
dk  Vries  zu  der  Ansicht  gelangt  ist,  dass  plagiotrope  Organe  aus  Elementen 
zusammengesetzt  sein  konnen ,  welche  an  sich  die  Eigensehaften  ortho- 
troper  Organe   (hier  den  positiven  Heliotropismus)  besitzen.  Indessen 
gentlgt  diese  Thatsache  noch  nicht,  zu  erklaren,  warum  ein  aus  solchen 
Elementen  zusammengesetztes  Organ  plagiotrop  ist,  sich  vom  Boden  abhebt 
und  zum  Lichte  quer  stellt.  Dazu  bedarf  es  einer  dorsiventralen  Bilatera- 
litiit  des  ganzen  Organs,  die  man  sich  so  denken  kann,  dass  die  einzelnen 
orlhotropen  Elemente  auch  einen  Gegensatz  von  »Spitze  und  Basisic  besitzen 
und  dabei  so  geordnet  sind,  dass  all e  Elemente  des  Organs  ihre  Spitze  nach 
einer,  ihre  Basis  nach  der  anderen  Seite  kehren  und  dabei  quer  zur  Langs- 
axe  des  ganzen  Organs  stehen,  so  dass  an  dem  Organ  eine  Rttcken-  (Licht-; 
und  eine  Wurzel-  Schatten-)  Seite  zu  Stande  kommt;  oder  anders  gesagt, 
man  kann  sich  eine  plagiotrope  Scheibe  auch  so  vorstellen,  als  ob  man  sie 
aus  einem  orthotropen  Organ  durch  zwei  Querschnilte  herausgeschnitten 
hatte,  wenn  man  nur  beachtet,  dass  eine  Querscheibe  eines  orthotropen 
Organs  eine  basale  und  eine  akroskope  Flache  hat ,  die  nothwendig  eine 
gewisse,  wenn  auch  nicht  sichtbare  Verschiedenheit,  eine  Art  polaren 
Gegensatzes  darbieten  mUssen,  wie  das  ganze  Organ  selbst;  eine  solche 
Querscheibe  (z.  B.  aus  einem  orthotropen  Stamm  oder   einer  Haupt- 
wurzel)  ist  also  in  dem  Sinne  dorsiventral ,  dass  sie  eine  basiskope  und 
eine  akroskope  Seite  (Querschnittsflache)  besitzt.    Es  hat  denselben  Sinn, 
ob  man  sagt,  ein  dorsiventrales  Gebilde,  wie  die  Thallusscheibe  von  Endo- 
carpon pusillum,  sei  aus  orthotropen  Elementen  zusammengesetzt,  oder  die 
Querscheibe  eines  orthotropen  Organes  sei  ein  plagiotropes  Gebilde.  Man 
konnte  hier  einwenden ,  dass  diese  theoretische  Folgerung  experimentell 
nicht  zu  bestatigen  sei,  da  eine  Querscheibe  genannter  Art  bei  schiefer 
Beleuchtung  wohl  kaum  die  entsprechende  Krtlmmung  {wie  ein  Marchantia- 
spross)  annehmen  wtlrde;  allein  es  bedarf  dieses  Versuchs  gar  nicht;  man 
denke  sich  die  frasliche  Scheibe  aus  einem  unter  schiefer  Beleuchtuna 
heliotropisch  gekrUmmten  Stengel  herausgeschnitten  und  dabei  in  der  ihr 
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zukommenden  Lage  belassen,  so  hat  die  Scheibe  eben  die  Lage,  vvelche  sie  • 
als  plagiotropes  Gebilde  unter  gleicher  Beleuchtung  annehmen  wtlrde. 

Um  nun  wieder  zu  den  Flechten  zurtlckzukehren,  wurde  schon  oben 
tlber  Peltigera  canina,  Cetraria  islandica  und  Cladonia  pyxidata  das  Nbthige 
gesagt.  Gerade  so  verhalt  sich  auch  Sticta  pulmonacea ;  auf  horizontaler 
oder  schiefer  Unterlage  fest  angewachsen,  erheben  sich  die  abwarts  gerich- 
teten  Thalluslappen ,  wenn  die  Flechte  an  senkrechten  Baumstammen 
wachst ,  frei  in  die  Luft ,  wahrend  die  aufwarts  wachsenden  Lappen  dem 
Baume  fest  angedrUckt  sind ,  also  ganz  wie  Marchantia  in  Fig.  \ .  Nicht  so 
ist  es  bei  vielen  Imbricarien  und  Parmelien  (z.  B.  parietina) ;  sie  sind  auch 
an  senkrechten  Baumstammen  oder  Mauern  diesen  uberall  dicht  angewach- 
sen ;  und  ebenso  verhalten  sich  unter  den  Lebermoosen  Radula  und  Frullania 
Tamarisci.  Ob  hier  noch  die  schwache  Lichtcomponente,  welche  die  Ober- 
seite  der  Pflanze  horizontal  oder  selbst  von  unten  her  trifft,  hinreicht,  sie 
an  das  Substrat  anzudrflcken ,  oder  ob  andere  Krafte  mitwirken ,  wird 
weiter  zu  untersuchen  sein. 

Den  Formen,  welche  ihren  Typus  in  Marchantia  finden,  sind,  um  das 
hier  einzuschalten ,  die  Prothallien  der  Fame1)  beizuzahlen.  Auf  Tor f- 
ziegeln  ausgesaete  Sporen  von  Ceratopteris ,  Aneimia,  Woodwardia  radi- 
cans  und  Ceratodactylis  osmundacea  ergaben  Prothallien,  die  in  jeder  Be- 
ziehung  den  aus  Sporen  erwachsenen  Marchantien  betreffs  ihres  Plagio- 
tropismus  glichen.  Alte  und  grosse  Prothallien  rollen  sich  oft  so  zusammen, 
dass  sie  einen  auf  der  Spitze  stehenden  Hohlkegel  darslellen,  dessen  Axe 
vertical  steht,  entsprechend  dem  oben  tlber  die  Einrollung  Gesagteh. 

Unter  den  Laubmoosen  sind  die  Laubstammchen  der  acrocarpen  vor- 
wiegend  radiar  gebaut  und  orthotrop  (Polytrichum ,  Funaria ,  Pottia, 
Bryum,  Mnium  u.  s.  w.)  ;  manche  haben  orthotrope  Hauptsprosse  und 
plagiotrope  Auslaufer  (wie  Mnium  undulatum)  ;  andere  wieder  bilden  bila- 
terale  dorsiventrale  Verzweigungssysteme ,  wie  Thuidium  tamariscinum 
und  Hyloeomium  splendens,  die  sich  betreffs  ihres  Plagiotropismus  wie 
Thalluslappen  von  Marchantia  verhalten,  soweit  ich  nach  den  Vorkomm- 
nissen  in  Waldern,  auf  horizontalem,  schiefem  und  vertical  abschtlssigem 
Standort  urtheilen  kann.  Etwas  genauer ,  doch  keineswegs  erschopfend, 
habe  ich  den  Plagiotropismus  von  Fissidens  adiantoides  studirt.  An  steilen, 
fast  senkrechten  Grabenrandern  in  Waldern  sind  die  zweizeilig  beblaiterten 
Stengel  so  geslellt ,  dass  ihre  Spitze  schief  abwarts  ragt  (wie  die  abwarts 
gerichteten  Lappen  von  Marchantia,  Fig.  1),  wobei  die  eine  flache  Seite  des 
Laubes  abwarts,  die  andere  (Lichtseite)  aufwarts  gekehrt  ist.  Die  FrUchte 
(wie  wohl  die  meisten  LaubmoosfrUchte)  sind  dagegen  orthotrop  und  ragen 
tlber  das  Laub  so  hervor ,  dass  sie  auf  der  Ebene  desselben  nahezu  recht- 


I)  Vergl.  iiber  diese  Wiegand,  Botan.  Untersuch.  4854.  p.  25,  u.  Sacus,  Botan. 
Zeitg.  4868.  Beilage  p.  8. 
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winkelig  aufwiirts  stehen,  den  Schnabel  Dach  aussen,  dem  Licht  zugekehrt. 
Bei  der  Cultur  auf  sehr  abschtissigem  Boden  vor  dem  Fenster  gelang  es  mir 
jedoch  noeh  nicht,  dieseStellung  der  Pflanzchen  zuerzielen,  siestanden  viel- 
mehr  schief  aufwiirts,  fast  rechtwinkelig  auf  dem  schiefen  Substrat;  doch 
waren  diese  Culturen  nicht  sehr  kraftig.  F.  taxifolius  auf  ebenem  Boden 
in  einem  Blumentopf,  bedeckt  mil  einem  jener  Zinkkasten  und  mit  der 
Glasscheibe  desselben  nach  Norden  gekehrt,  wachst  seit  etwa  4  Monaten 
rechl  kraftig ;  die  jetzt  lebenden  Pflanzen  sind  sifrnmtlich  wahrend  der 
Cultur  neu  enlslanden.  Sie  alle  kehren  die  eine  flache  Seite  dem  Licht, 
die  andere  dem  Schatlen  zu ,  stehen  dabei  aber  beinahe  senkrecht ,  nur 
schwach  rilekwarts  geneigt.  In  der  Hauptsache  verhalt  sich  Fissidens  also 
wie  ein  Marchantiaspross;  es  scheint  aber  das  Grossenverhaitniss  zwi- 
schen  negativem  Heliotropismus  (oder  Epinastie  der  Lichtseite)  und  nega- 
tivemGeotropismus  ein  anderes  zu  sein,  denn  bei  der  letztgenannten  Cultur 
war  die  Beleuchtung  genau  dieselbe ,  wie  bei  den  Marchantien  ,  deren 
Sprosse  dabei  cine  Neigung  von  circa  45°  rttckwUrts  hatlen. 

Ein  sehr  merkwUrdiges,  in  gewissem  Sinne  an  das  der  Pflanzchen 
von  Fissidens  sich  anschliessendes  Verhalten  zeigt  das  oberirdische  Proto- 
nema  der  von  mir  beobachteten  Funaria  hygrometrica.  Auf  Torfziegeln 
wurden  die  Sporen  in  mttglichst  geringer  Zahl  (mittels  einer  Nadelspitze) 
ausgesaet  ;  die  Ziegeln  dann  genau  in  derselben  Art,  wie  die  mit  Marchan- 
tien besiieten  behandelt,  unter  Zinkkiisten  einseitiger  schiefer  Beleuchtung 
ausgesetzt.  Die  Uber  das  Substrat  hinaus  wachsenden  sehr  krilftigen  Pro- 
tonemasprosse  bildeten  nun  bilalerale  Verzweigungssysleme  der  Art,  dass 
diese  auf  der  Oberseite  und  Vorderseite  des  Torfes  die  eine  Flache  dem 
Lichte,  die  andere  dem  Sehatten  zukehrten  ;  solche  Systeme  slanden  meist 
mehrere  coulissenartig  hinlereinander  und  vollkommen  parallel ;  die  Cultur 
machte  in  Folge  dessen  den  Flindruck  etwa  wie  einRoccocogarten-in  Minia- 
lur  mil  seinen  geraden,  mauerahn lichen  regelmiissigen  Hecken.  Die  Hecken 
stauden  aber  nicht  senkrecht,  sondern  alle  schief,  so  dass  das  einfallende 
Licht  ihre  Vorderfliiehe  nahezu  rechtwinkelig  traf,  also  die  auf  der  horizon- 
talen  Oberseite  des  Torfes  schief  rtlckwarls,  die  auf  der  verticalen  Vorder- 
seite schief  abwiirts  geneigt.  Diese  Uebereinstimmung  mit  den  Marchantia- 
sprossen  zeigte  sich  auch  an  der  rechten  und  linken  Flanke  des  Ziegels,  die 
vom  Licht  nur  geslreift  wurden;  die  bilateralen  Verzweigungssysleme  bil- 
deten auf  den  verlicalen  Flanken  schief  aufsteigende  Hecken,  die  vom  Licht 
ebenfalls  nahezu  rechtwinkelig  getroffen  wurden,  geradeso  wie  die  ent- 
sprechend  gestelllen  MarchanliiKsprosse. 

In  diesem  Zustande  halt  sich  das  Prolonema  wochenlang,  dann  ent- 
sprossen  ihm  lausende  von  Laubstengeln ,  die  sich  streng  ortholrop  zeigen 
und  (bei  der  schiefen  Beleuchtung;  schief  aufsteigend  dem  Licht  entgegen- 
wachsen,  wie  die  Fruchltriiger  der  Marchanlia. 

In  der  vierlen  Auflage  meines  Lehrbuchs  p.  300  (auch  in  frUheren 
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Auflaaen  findet  man  einen  solchen  oberirdischen  Protonemaspross  von  Fu- 
naria  abgebildet,  doch  waren  die  meiner  Culturen  viel  reicher  verzweigt 
und  die  Zweigsysteme  nach  rechts  und  links  flach  ausgebreitet ,  etwa  so 
wie  bei  Thuja.  Ich  habe  leider  versHumt,  nachzusehen.  ob  die  Seiten- 
zweige  der  aufrechten  Hauptsprosse  ausschliesslich  rechts  und  links  an 
diesen  entspringen ,  wie  die  Blatter  von  Fissidens  aus  ihrem  Stamm,  oder 
obsie  vielleicht  erst  durch  Drehung  zweireihig  werdcn;  doch  glaube  ich, 
ist  das  Ersle  der  Fall ,  worauf  auch  die  citirte  Figur  des  Lehrbuches  hin- 
deutet.  Wir  hatlen,  wenn  dies  so  ist*  also  einen  der  Falle,  wo  dasJJcht 
Dicht  krUinmend  einwirkt,  sondern  den  Orl  der  ersten  Anlage  neuer  Theile 
bestimmt.  Jedenfalls  ist  das  Protonema  von  Funaria  (und  wohl  auch  anderer 
Moose)  ein  des  sorgfaltigsten  Studiums  werthes  Object. 

So  wie  bei  diesen  nun  wahrscheinlich  die  Seitenzweige  der  aufrechten 
ProtonemaUste  rechts  und  links  unter  den  Segmenlwanden  hervorsprossen, 
so  wachsen  auch  am  Stammscheitel  von  Fissidens  die  Blatter  rechts  und 
links  aus  den  Segmenten  der  Scheitelzelle  hervor.  Diese  ist  bei  Fissi- 
dens bekanntlich  eine  zweischneidige ,  so  lange  der  Stamm  am  Licht 
wachst,  und  nach  dem  oben  Gesagten  liegt  die  beide  Segmentreihen  des 
Stammes  halbirende  Ebene  rechtwinkelig  zum  Licht.  Es  zeigt  dies,  dass 
in  Folge  des  Einflusses,  den  das  Licht  auf  die  Gestalt  des  Vegetationspunktes 
ausllbt,  auch  (nach  dem  Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung)  die  Zell- 
wande  eine  bestimmte  Orientirung  zum  Licht  haben  mtlssen.  obwohl  dieses 
unm  ill  el  bar  auf  die  Entslehung  der  Wande  nicht  einwirkt.  Ganz  das-  * 
selbe  wtirde  sich  beztlglich  der  Blattstellung  und  Form  der  Scheitelzelle 
bezUglich  der  Lichtrichlung  bei  Selaginella  ergeben. 

II. 

Plagiotropismus  einiger  Phanerogam  en. 

§  7.  Hedera  Helix. 

Der  Epheu  theilt  mit  Marchantia  die  EigenthUmlichkeit .  dass  die  rein 
vegetaliven  Sprosse  (hier  freilich  belauble  Axen ,  dort  Thalluslappen) 
sammtlich  dorsivenlral  gebaut  und  plagiotrop  gerichtet  sind,  wogegen  die- 
jenigen  Sprosse,  welche  in  spateren  Lebensjahren  der  Pflanze  die  Fructifi- 
cation vorbereiten  und  tragen  ,  entschieden  radiar  organisirt  und  orthotrop 
gerichtet  sind.  —  Bei  genauerer  Vergleichung  finden  sich  jedoch  Unter- 
schiede,  welche  fUr  die  Kenntniss  der  Anisotropic  der  Pflanzen  von 
Inleresse  sind ;  vor  Allem ,  um  dies  sogleich  zu  erwahnen ,  ist  bei  dem 
Epheu  die  Dorsiventralitat  nicht  so  scharf  ausgepragt ,  wie  bei  Marchantia; 
sie  lasst  sich  durch  Beleuchtung  umkehren  ,  wenn  auch  nicht  an  ausge- 
wachsenen ,  so  doch  an  den  neu  zuwachsenden  Partien  eines  plagiotropen 
Sprosses. 
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Einige  Keimpflanzen  ,  die  ich  seit  drei  Monaten  in  Tdpfen  am  Fenster 
cultivire  (leider  eine  zu  geringe  Anzahl,  nur  drei)  und  deren  Stellung  zum 
Licht  seit  dem  Auftauchen  der  Cotyledonen  aus  der  Erde  niemals  verHndert 
wurde,  zeigten  Folgendes:  Das  hypocotyle  Glied  war  bei  alien  bis  zur 
vblligen  Entfaltung  der  Cotyledonen  und  zum  Erscheinen  der  ersten  Laub- 
blatter dem  Fenster  concav  zugeneigt,  also  positiv  heliotropisch  und  dabei 
selbstverstandlich  negativ  geotropisch.  Die  drei  Pflanzen  waren  dabei  zu- 
fallig  so  orientirt,  dass  die  beiden  Cotyledonen  rechts  und  links  standen, 
die  ^erticale  Krtimmungsebene  also  zwischen  dieselben  fiel.  —  Einige 
Wochen  spater  hatte  sich  die  Keimknospe  zwischen  den  Cotyledonen  bei 
alien  dreien  so  weit  entwickelt,  dass  der  neue  Spross  5  und  6  Blatter 
besass. 

An  dem  schwachsten  ftlnfblatlerigen  Spross  waren  die  Internodien  zu- 
sammen  nur  etwa  3 — 4  mm  lane,  die  dicht  tlbereinander  stehenden  Blatter 
zweireihig  alternirend  so  gestellt,  dass  die  Foliationsebene  zwischen  die 
Cotyledonen  fiel ,  also  mit  der  heliotropischen  Krtimmungsebene  identisch 
war.  Das  sehr  geringe  Langenwachsthum  dieses  Sprosses  scheint  durch 
eine  AbnormitUt  der  Cotyledonen  veranlasst,  welche  mit  ihren  hinteren 
(dem  Zimmer  zugekehrten)  Rande  verwachsen  sind ,  so  dass  die  Knospe, 
deren  erstes  Blatt  auf  der  nicht  verwachsenen  Seite  (der  Lichtseite)  her- 
vortrat,  sich  auf  der  Lichtseite  herausdrangen  musste.  Auch  nach  drei 
Monaten  war  der  kurze  Spross  ebenso  wie  das  hypocotyle  Glied  noch  ein 
wenig  concav  zum  Fenster  gekrUmmt. 

Der  Hauptspross  der  zweiten  Pflanze  hatte  seine  ftinf  Laubblatter 
ebenfalls  alternirend  vorn  und  hinten  erzeugt,  das  erste  derselben  auf  der 
Schattenseite;  die  Foliationsebene  lag  also  auch  hier  in  der  Richtung  der 
heliotropen  Krtimmungsebene.  Die  frtther  positiv  heliotropische  Krtlmmung 
des  hypocotylen  Gliedes  hatte  sich  unterdessen  verloren ,  dasselbe  war  an 
seinem  unlersten  Theil  rUckwarts  gekrtlmmt,  so  dass  die  ganze  tlbrige  Axe 
etwa  unter  45°  rtlckwHrts  (nach  der  Schattenseite)  hinneigte;  dabei  war 
die  Axe  aber  ein  wenig  nach  links  gekrtlmmt  und,  wie  es  scheint,  ein  wrenig 
tordirt;  so  dass  das  4.  und  5.  Blatt  nicht  mehr  genau  hinten  und  vorn 
standen;  auch  ein  spateres  6.  Blatt  verhielt  sich  so. 

Der  Hauptspross  der  dritten  kraftigsten  und  offenbar  ganz  normal  ent- 
wickelten  Keimpflanze  war  gleichzeitig  mit  jenen  auf  5,5  cm  Lange  her- 
angewachsen;  auch  hier  stand  das  erste  Laubblatt  auf  der  Schattenseite 
(hinten),  das  zweile  auf  der  Lichtseite,  das  dritte  wie  das  erste,  das  vierte 
wie  das  zweite;  die  Foliationsebene  dieser  4  ersten  Blatter  lag  also  auch 
hier  wie  bei  den  beiden  anderen  Pflanzen  rechtwinkelig  mit  der  Mediane 
der  Cotyledonen  und  gleichsinnig  mit  der  heliotropischen  KrUmmungs- 
ebene.  In  der  Zeil,  wo  die  ersten  sechs  Laubblatter  vbllig  entwickelt  waren  , 
zeigte  das  frtlher  positiv  heliotropische  hypocotyle  Glied  seiner  ganzen  Lange 
nach  die  entgegengesetzte  Krtlmmung  convex  gegen  das  Fenster,  wodurch 
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die  drei  ersten  Internodien  bereits  eine  Neigung  nach  rUckwarts  (zum 
Schatten)  erhielten;  an  der  Insertionsstelle  des  vierten,  auf  der  Lichtseite 
stehenden  Blattes  machte  der  Spross  plotzlich  ein  Knie ,  so  dass  die  nun 
folgenden  Internodien  gerade  horizontale  Richtung  erhielten ,  in  welcher 
der  Spross  auch  fortgewachsen  ist;  die  Knospe  ist  gerade  gegen  das  Zim- 
mer  gewendet.  Das  hinter  dem  Knie  entspringende  fttnfte  Blatt  steht  schief 
nach  links  unten,  das  sechste  schief  nach  rechts  oben,  ebenso  das  siebente 
und  achte  Blatt;  erst  das  neunte  und  zehnte  stehen  genau  links  und  rechts. 
Die  Foliationsebene ,  anfangs  vertical,  dreht  sich  also  langsam  so,  dass  sie 
horizontal  (am  horizontalen  Sprosse)  wird.  Ob  dies  bereits  in  der  Knospe 
oder  durch  eine  Drehung  der  wachsenden  Axe  geschieht,  lUsst  sich  nicht 
entscheiden ,  daher  audi  die  etwaige  Mitwirkung  des  Lichtes  nicht  genau 
ermessen.  Dass  die  Ruckwartskrttmmung  des  hypocotylen  Gliedes  und  der 
Sprossaxe  jedoch  eine  Lichtwirkung  ist,  leidet  keinen  Zweifel ;  ebenso, 
dass  die  spater  horizontale  Lage  der  Foliationsebene  der  rechts  und  links 
alternirenden  Blatter  (hinter  dem  5.  und  6.  Blatte)  eine  wenigstens  mittel- 
bare  Folge  der  Beleuchtung  ist.  Die  Anfangs  ihrer  inneren  Symmetric 
nach  radiar  und  orthotrop  angelegte  Keimpflanze  wird  also  an  ihrem  Haupt- 
spross  dorsiventral  und  plagiotrop,  dieser  gleicht  genau  den  an  Mauern  und 
Baumen  emporkletternden  Sprossen  alterer  Pflanzen. 

Ich  will  hier  sogleich  noch  hinzufugen,  dass  die  Axelsprosse,  welche 
unter  UmstUnden  an  plagiotropen  Epheuzweigen  entspringen ,  genau  die- 
selbe  Bilateralitat  besitzen,  wie  ihre  Muttersprosse.  Der  Seitenspross 
(Taf.  VI,  Fig.  7)  bildet  ein  oder  zwei  Vorblatter,  von  denen  das  erste  immer 
dem  Mutterspross  adossirt,  das  zweite  dem  Tragblatt  zugekehrt  ist;  die  fol- 
genden Laubblatler  setzen  diese  Alternation  fort  und  der  Seitenspross  ist 
nun  genau  so  wie  der  Mutterspross  orientirt,  ohne  dass  er  ntithighatte  eine 
Drehung  zu  machen. l) 

Die  oben  beschriebenen  Keimpflanzen  legen  den  Gedanken  nahe ,  dass 
es  vielleicht  moglich  sein  wird,  Epheupflanzen  an  langsam  drehender  Hori- 
zontalaxe  so  zu  culliviren,  dass  der  Hauptspross  radiiir  bleibt  und  nicht 
plagiotrop  und  dorsiventral  wird. 

Ob  man  bei  dem  Epheu  mehr,  als  bei  Marchantia  berechtigt  ist,  die 
voni  Licht  bewirkte  Ruckwartskrummung  eine  negativ  heliotropische  zu 
nennen  (vgl.  oben  p.  238),  will  ich  hier  nicht  entscheiden;  um  jedoch  dem 
hier  bereits  eingefuhrten  Sprachgebrauch  nicht  entgegenzutreten ,  will  ich 
ohne  jede  Voreingenommenheit  in  der  Sache  selbst)  die  betreffende  Licht- 
wirkung an  den  plagiotropen  Epheusprossen  hier  als  negativen  Heliotropis- 
mus  bezeichnen ,  um  ebcn  einen  Namen  fur  eine  Erscheinung  zu  haben, 


t)  Vergl.  damit  Begonia  (in  meinem  Lehrb.  II  Aufl.  p.  188},  wo  die  Foliations- 
ebene des  Axelsprosses  rechtwinkelig  oder  schief  auf  der  des  Muttersprosses  steht  und 
bei  plagiotropem  Wuchs  eine  Drehung  des  Axelsprosses  nbthig  wird. 
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die  hier  nichl  in  ihren  Ursachen ,  wohl  aber  in  ihren  Wirkungen  weiter 
verfolgt  werden  soil.  Zudem  zeigen  die  fraglichen  Epheusprosse  noch  Epi- 
nastie  im  Sinne  von  i>e  Vries  auf  der  dauernd  beleuchteten  Seite. 

Wflchst  eine  Keimpflanze,  wie  die  drilte  vorhin  beschriebene,  in  der 
Nahe  einer  Mauer  oder  Felswand  u.  dgl.,  so  muss  der  Laubspross  sich  nach 
dieser  binkrUmmen,  weil  das  starkere  Licht  von  der  anderen  Seite  komrcit ; 
die  Schallen-  oder  Bauchseile  des  Sprosses  1egt  sich  fest  an  die  verticale 
Wand,  da  ja  die  negative  heliolropische  Krtimmung  so  stark  ist ,  urn  den 
Spross,  wenn  kein  Hinderniss  da  ware,  horizontal  hinuberzudrueken.  Zu- 
dem wird  der  Spross  auch  bald  durch  Haflwurzeln  an  der  Wand  befesligl 
und  steigt  nun,  dieser  bis  an  die  Spitze  angeschmiegt,  senkrecht  empor; 
letzteres  oflenbar  in  Folge  eines  dem  Spross  inwohnenden  Geolropismus, 
der  ihn  verhindert,  nach  links  oder  rechls  zu  neigen.  Die  nun  entstehenden 
Seitensprosse  aber  wachsen  unter  einem  schiefen,  nach  oben  spilzen 
Winkel1).  und  da  sie,  w  ie  oben  gesagt ,  genau  so  wie  der  Multerspross, 
betreffs  ihrer  Dorsiventralilat  orienlirt  sind,  schmiegen  sie  sich  sofort  eben- 
falls  der  Mauer  an.  So  wird  diese  nach  und  nach  von  verschiedenen  Spross 
generationen .  die  ein  fiicherformiges  Slrahlensystem  bilden,  bedeckt  und 
die  Sprosse  wachsen  nun  hinauf  bis  an  die  Kante  der  Mauer,  wo  sie  dann 
mil  ihrem  Gipfel  sofort  umbiegen,  ihre  bisherige  Schallenseite  der  horizon- 
lalen  Gberfltfche  der  Mauer  fest  andrueken  und  so  quer  hinuberwachsen, 
bis  sie  wieder  an  die  andere  Kante  kommen;  hier  biegen  sie  aber  nicht 
etwa  scharf  abvviirls  ,  um  nun  der  andern  Vcrticallliiche  dicht  angeschmiegt 
abwarls  zu  wachsen;  vielmehr  wachsen  sie  uber  diese  Kante  der  Mauer 
gerade  aus  fort,  oft  ganz  horizontal  in  die  Luft  hinaus  bis  50  cm  weit,  \vo- 
rauf  sie  bei  weiterer  Verlans;erune  durch  ihr  eia;nes  Gewicht  hinabsinken, 
oder  sie  biegen  ein  wenig  abwdrts  oder  endlich  kommt  es  in  seltnen  Fallen 
vor,  dass  sie  beinahe  vertical  abwarts  gehen,  doch  ohne  sich  anzuschmiegen, 
was.  nach  dem  spater  zu  Sagenden,  wohl  von  der  Lichlintensitat  abhHngen 
dUrfte.  I] 

Wenn  nun  die  eine  Seite  der  Mauer  mil  solchen  angeschmiegten 
Sprossen  dicht  bedeckt  ist,  dann  trilt  eine  andere  Erscheinung  auf ;  es  ent- 
stehen  sehr  zahlreiche  Sprosse,  welche  genau  so  wie  jene  organisirt  sind, 
sich  aber  von  der  Mauer  hinweg  wenden,  indem  sie  horizontal  oder  etwas 
schief  abwarls  gerichtet  sind  und  ihre  Schatten-  (Wurzel-)  Seite  abwarts 
kehren  (Fig.  4  ,  Taf.  VI).  Man  bemerkt  jedoch ,  dass  auch  ihr  Ursprungs- 
ort  an  der  Mauer  einen  Einfluss  auf  den  Winkel  ubt,  unter  welchem  sie 
gegen  den  Horizont  geneigt  sind;  die  oben  auf  der  Mauer  entspringenden 


<;<  Dieser  in  verlicaler  Ebene  schiefe  Wuchs  we'isl  darauf  hin  ,  dass  die  Wirkung 
des  Geolropismus  durch  eine  Gegenkraft  auf  der  Innenflanke ,  die  dem  Mutter-pross 
zugekehrt  ist,  gehindert  wird. 

2)  Ein  in  mancher  Beziehung  ahnliches  Verhalten  beschreibt  Frank  (Bot.  Zeitg. 
♦  873.  p.  36,  37;  bei  Polygonum  aviculare. 
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»Schwebesprosse,«  wie  ich  sie  nennen  will,  bleiben  lange  horizonlal ,  je 
tiefer  unten  an  einer  hohen  Mauer  sie  auftreten,  desto  schiefer  sind  sie  mit 
der  Spilze  gleich  anfangs  abwarts  gerichtet.  Uebrigens  gilt  das  soeben  Ge- 
sagte  nur  far  Sprosse,  welche  30 — 50  cm  Lange  noch  nicht  uberschritten 
haben ;  werden  sie  linger ,  so  biegen  sie  unter  ihrer  eignen  Last  abwarts, 
dabei  bemerkt  man  aber,  dass  die  Sprossenden  wieder  mehr  aufwarts 
wachsen  und  ihre  ursprungliche  Richtung  einzunehmen  suchen,  was  meist 
zu  einer  Bogenform  filhrt,  deren  ConvexiUit  nach  unten  gekehrt  ist.  —  Dass 
diese  Schwebesprosse  tlbrigens  von  derselben  Nalur  und  Organisation  sind, 
wie  die  angeschmiegt  kletternden,  zeigt  sich,  wenn  man  sie  abschneidet,  in 
Erde  setzt  und  an  einer  Mauer  emporkletlern  lasst. 

Urn  nun  das  Gesammtbild  des  normal  wachsenden  Epheus  zu  vervoll- 
siandigen,  ist  noch  zu  erwHhnen,  dass  nach  einigen  Jahren  die  ersten 
orthotropen  Sprosse  gewohnlicham  hochsten  Punkt,  den  die  plagiotropen 
erreicht  haben,  eintreten;  man  sieht  daher  mit  Epheu  iiberkleidete  Mauern 
oben  mit  den  characleristisch  geformten  Fruchtsprossen  besetzt;  doch 
kommen  spater  solche  auch  aus  dem  Sprossgewirre  der  verticalen  Mauer- 
seite  hervor,  aber  meist  ohne  hier  zu  fruclificiren. 

Diese  radiar  gebauten  orthotropen  Sprosse  unlerscheiden  sich  von  den 
do  rsi  ventral  en  Kletler-  und  Schwebesprossen  bekanntlich  auch  durch  die 
Rautenform,  dunkle  Farbung  und  radiare  (2/5)  Stellung  ihrer  Blatter,  wo- 
gegen  jene  drei-  oder  ftlnflappige,  oben  helladerige ,  zweireihige  Blatter 
tragen. 

Sollte  die  Schwere  oder  das  Licht  einen  Einfluss  auf  die  Entstehung 
der  orthotropen  Sprosse  austiben ,  so  musste  dieser  doch  durch  besondere 
Eigenschaften  vermittelt  sein ,  die  erst  bei  hoherem  Alter  der  Epheu- 
pflanze  sich  einstellen.  Jedenfalls  zeigt  die  Beobachtung,  dass  die  ortho- 
tropen Sprosse  als  solche  unmittelbar  aus  den  Blattaxeln  von  dorsiventralen 
Ktetter-  oder  Schwebesprossen  entstehen  kbnnen ,  dass  aber  auch  die  End- 
knospe  der  letzteren  selbst  plotzlich  oder  nach  und  nach  in  einen  orthotro- 
pen Spross  sich  umwandelt.  Geschieht  dies,  wie  ich  wiederholtbeobachtete, 
so  verhalt  sich  der  plagiotrope ,  spater  ortholrop  weiter  wachsende  Spross 
ganz  Uhnlich  wie  der  dorsiventrale  Thallus  von  Marchantia,  derja  auch  un- 
mittelbar aus  seinen  Vegetationspunkten  die  orthotropen  Fruchttrager 
erzeugt. 

Uebrigens  lassen  sich  fur  diesen  directen  Uebergang  eines  dorsiven- 
tralen Sprosses  in  einen  radiar  gebauten  wohl  zahlreiche  andere  Beispiele 
finden.  Ich  will  nur  einige  sehr  verschiedene  nennen.  Vor  Allem  die  Aus- 
liiufer  der  Erdbeeren ,  welche  der  Erde  dicht  aufliegend  dorsiventral  und 
plagiolrop  sind;  soweit  sie  dies  sind,  bestehen  sie  aus  2 — 3  langen  Inter- 
nodien  mit  Niederblattern ;  plotzlich  aber  richtet  sich  die  Endknospe  des 
Auslaufers  auf,  bildet  an  kurzer  Axe  eine  Rosette  von  aufsteigenden 
Laubblattern  und  absteigenden  Wufzeln  und  aus  dem  letzten  Niederblatt 
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entspringt  als  Axelspross  ein  Deuer  Auslaufer.  Ein  anderes  Beispiel  liefert 
Castanea  vesca ;  an  den  strauchfdrmigen  Exemplaren  unseres  Gartens  finde 
ich  zahlreiche  schief  aufsteigende  Sprosse,  deren  erste  5 — 11  Laubblatter 
streng  zweizeilig  (links  und  rechts)  stehen ,  worauf  ein  oben  oder  unten 
stehendes  Blatt  auftritt  und  der  Spross  nun  mit  2/5  Stellung  weiter  wachst. 
also  radiar  wird ,  jedoch  ohne  sich  immer  aufzurichten.  Ganz  ahnlich  ver- 
halten  sich  die  schief  aufsteigenden  Sprosse  von  Colutea-Arten. 

Diese  und  zahlreiche  ahnliche  Yorkommnisse  zeigen  deutlich  genug, 
dass  die  Entscheidung  dartlber,  ob  ein  Spross  radiar  und  orthotrop  oder  ob 
er  dorsiventral  und  plagiolrop  werden  solle,  nicht  so  unmittelbar  vom  Licht 
und  der  Schwere  abhangen  kann ,  wie  Hofmeist^r1)  fruher  dachte;  diese 
seine  Ansicht  habe  ich  tlbrigens  auf  Grund  eingehender  Untersuchungen 
an  Coniferen,  Begonien  und  dicotylen  Baumen  schon  1870  in  der  II.  AuOage 
meines  Lehrbuchs  p.  183  ff.  (und  in  den  spateren  Auflagen)  widerlegt2); 
speciell  auch  seine  unrichtige  Angabe ,  dass  die  Foliationsebene  der  bila- 
teralen  Winterknospen  der  dicotylen  Halzer  eine  causale  Beziehung  zur 
Schwere  oder  zum  Licht  zeige. 

Zur  weileren  Erhartung  der  Thatsache ,  dass  dieselbe  Sprossaxe  an- 
fangs  dorsiventral  und  spater  radiar  gebildet  ist,  daher  anfangs  plagiolrop 
und  vveiterhin  in  ihrer  Yerlangerung  orthotrop  wird ,  mdchte  ich  hier  noch 
einige  specielle  Beobachtungen  an  Hedera  Helix  beibringen.  3) 

Ein  ziemlich  genau  zweizeiliger  Schwebespross  war  vor  drei  Jahren 
von  der  W  and  weggewachsen ;  als  im  folgenden  Jahre  seine  Endknospe 
weiter  wuchs,  begann  sofort  2/5  Stellung  der  Blatter  und  dieser  Theil  der 
Axe  krllminte  sich  schief  aufwarts;  die  diesjahrige  Fortsetzung  des  Sprosses 
beginnt  ebenfalls  sofort  mit  2/5  Divergenz  und  ist  so  aufgekrllmmt,  dass  die 
Endknospe  fast  vertical  steht ;  mit  Eintrilt  der  radiaren  Blattstellung  trat 
auch  die  Raulenforni  der  Blatter  ein;  ein  Axelspross  des  diesjahrigen  (dor- 
siventraleni  StUckes  der  Axe  ist  radiar  gebildet  und  hat  raulenfbrmige 
Blatter. 

Ein  etwa  100  cm  langer  anderer  dreijahriger  Spross  kommt  aus  einer 
Wandspaltc  und  ist  a%n  seiner  alteren  Partie  sehr  schief  abwarts  geneigt : 
dieser  Theil  ist  dorsiventral  gebildet.  Als  der  Spross  sich  verlangerte, 
richtete  er  sich  urn  !/4  Kreis  auf,  um  mit  leichter  RUckwartskrtlnimung 


1)  Hofmeistek,  Morphologic  1868.  p.  579. 

2)  Kisv  scheint  diese  ausfiihrliche  Darlegung  in  meincm  Lehrbuch  in  seinen  viel 
spateren  Arbeiten  (Sitzungsber.  der  Ges.  natf.  Kreunde,  Juli  4876.  p.  106  u.  Marz  1877. 
p.  7j  iibersehen  zu  haben. 

8)  BetrelTs  der  Vertbeilung  des  Plagiotropismus  und  Orthotropismus  auf  eine  und 
dieselbe  Axe  oder  auf  verschiedcne'Axengenerationen  findet  man  iibrigcns  weiler  zu 
verwerthende  Angaben  aucb  in  Brain's  »Individuum  der  Pflanze«  (Tafeln  und  ihre  Er- 
klarun-j:;,  ferner  sebr  scbatzbare  Bemerkungen  bei  Irwsch,  »Beitrage  zur  vergl.  Morpho- 
logie«  zerstreut,  besonders  in  »Labiaten«. 
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horizontal  fortzuwachsen ;  dieser  Theil  ist  ebenfalls  zweireihig  beblattert. 
Die  diesjahrige  Verlangerung  des  Sprosses  endlich  hat  sich  am  unleren 
Theil  aufwarts  gekrtimmt,  so  dass  die  Endknospe  vertical  steht;  die  neun 
ersten  Blatter  dieses  Sttlckes  sind  zweireihig,  die  folgenden  sieben  aber 
nach  2/5  gestellt.  Die  Axelsprosse  des  drei-  und  des  zweijahrigen  Theiles 
sind  alle  schief  aufgerichtete  Kurztriebe,  meist  radiar,  mit  2/s  Stellung  der 
Blatter,  manche  mit  2 — 3  zweireihigen  ersten  Blattern;  diese  Sprosse 
babe  1 1  vorwiegend  rautenftirmige  Blatter,  doch  sind  einige  der  alteren  auch 
mit  dreilappigen  versehen. 

Diese  Sprosse  zeigen  also  einen  bald  plbtzlichen,  bald  allmahligen 
Uebergang  aus  dem  bilateralen  in  den  radiaren  Bau,  wobei  auch  die 
Blattform  Uebergange  zeigt  und  die  plagiotrope  in  die  orthotrope  Richtung 
rasch  oder  langsam  ubergeht. 

§  8.  Versuche  mit  plagiotropen  Schwebesprossen  des  Epheus. 

Es  ist  nicht  meine  Absicht,  das  Verhalten  der  orthotropen,  die  Frucht- 
bildung  einleitenden  Sprosse  hier  weiter  zu  verfolgen,  und  kehre  nunmehr 
zu  den  plagiotropen  Schwebesprossen  zurtlck,  die  mir  das  Material  zu  zahl- 
reichen  Versuchen  Uber  die  Ursachen  des  Plagiotropismus  lieferten.  Ich 
liess  dieselben  z.  Th.  an  der  Mutterpflanze,  um  Beobachtungen  im  Freien 
zu  machen ,  die  meisten  aber  wurden  abgeschnitten ,  mit  der  Basis  in 
Blumentopfe  gesetzt  und  nach  6 — 8  Wochen ,  wenn  sie  kraftig  bewurzelt 
waren,  zu  den  Versuchen  benutzt.  Der  Gartner  hatte  diese  Setzlinge  ver- 
tical eingepflanzt  und  dann  neben  eine  Mauer  gestellt ;  sie  hatten  sich  nach 
dieser  hingekriimmt,  so  dass  der  unterdessen  zugewachsene  Theil  des 
Sprosses  nahezu  horizontal  frei  schwebte. 

Die  Versuche  zeigen  nun  zunachst,  dass  an  der  wachsenden  Region 
dieser  dorsiventraien  Sprosse  dreierlei  Arten  von  Krtimmungen  vorkommen  ; 
niimlich  i)  solche,  die  auf  keine  unm*ittelbare  aussere  Einwirkung  zu- 
rtlckzuftlhren  sind,  aber  immer  dahin  streben ,  die  Oberseite  des  wachsen- 
den Theils  ein  wenig  convex  zu  machen:  dass  jedoch  diese  Krummung 
(welche  im  Sinne  db  Vries'  eine  epinastische  ist  und  hier  so  genannt  wer- 
den  soli)  eine  mittelbare  Wirkung  (eine  Nachwirkung)  der  Beleuchtung  der 
Oberseite  ist ,  folgt  ohne  Weiteres  aus  der  unten  zu  conslatirenden  That- 
sache,  dass  die  Entscheidung  darttber,  was  Oberseite  und  Unterseite  an 
einem  solchen  Sprosse  sein  soli ,  lediglich  von  dauernder  Beleuchtung  ab- 
hangt.  Das  Licht  erzeugt  an  diesen  Sprossen  einen  inneren  Unterschied 
der*  beiden  Sprosshalften  und  zwar  so,  dass  (neben  andern  Eigenschaften) 
die  starker  beleuchtete  nun  auch  ohne  directe  Lichtwirkung  immer  fort 
convex  zu  werden  strebt ,  was  freilich  nur  unter  bestimmten  Umstanden 
sichtbar  wird.  Hier  haben  wir  also  einen  weiteren  Fall ,  wo  die  Epinastie 
im  Sinne  von  de  Vriks  eine  durch  vorausgegangene  dauernde  Beleuchtung 
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verursachte  Eigenschaft  des  Organs  ist 1 )  ,  gerade  wie  bei  Marchantia. 
Uebrigens  ist  die  Epinastie  der  plagiotropen  Epheusprosse  von  sehr  geringer 
Intensitat.  d.  h.  sie  bewirkt  nur  schwache  Convexitaten  der  wachsenden 
Region  auf  der  organischen  Oberseite. 

Bindet  man  die  vorher  horizontalen  Sprosse  an  einen  verticalen  Stab, 
so  dass  der  Gipfel  von  8  — 10  eni  Lange  frei  bleibt,  so  beobachtet  man 
gewOhnlich  nach  8 — 10  Stunden,  zuweilen  auch  viel  spater  die  convexe 
Kriimmung  der  Oberseite ;  dies  geschieht  sowohl  im  Finstern,  wie  bei  all- 
seitig  gleicher  Beleuchtung  und  sogar  dann ,  wenn  die  organische  Unter- 
seite etvvas  starker  beleuchtet  ist,  was  ganz  besonders  deshalb  von  Interesse 
ist,  weil  im  letzten  Fall  bei  langerer  Dauer  die  epinastische  Krtlmmung 
wieder  ausgegliehen  wird  und  in  die  entgegengesetzte  Ubergeht ,  indem 
nunmehr  die  negative  heliotropische  Convexkrtlmmung  der  Unterseite  ein- 
tritt  (s.  weiter  unten).  Reiner  als  in  diesen  Fallen  erscheint  die  Epinastie, 
wenn  man  die  Sprosse  so  horizontal  in  den  finsteren  Raum  legt ,  dass  die 
Foliationsebene  senkrecht  steht ,  also  die  eine  Flanke  des  Sprosses  unten, 
die  andere  oben  liegt;  in  diesem  Falle  liegt  die  Ebene  der  epinastischen 
Kriimmung  horizontal,  wenn  man  von  der  gleichzeitig  eintretenden  schwa- 
chen  geotropischen  Ilebung  absieht.  Die  epinastisch  gekrttmmle  Stelle, 
umfasst  eine  Lance  von  2 —  3  cm  und  zwar  so.  dass  die  Mitte  des  ee- 
krdmmten  Sttlckes  etwa  1,5  —  2  cm  von  der  Spitze  des  Sprosses  entfernt 
liegt.  Der  KrUmmungsradius  ist  dabei  ziemlich  gross,  2 — 3  cm,  und  der 
Bogen  dtlrfte  l/8  Kreis  selten  ttberschreiten. 

Viel  kraftiger  ist  die  epinastische  Krtlmmung  z.  B.  bei  den  sehr  schief 
oder  horizontal  wachsenden  Sprossen  von  Atropa  Belladonna,  einer  Pflanze, 
welche  sich  deshalb  zu  Vorlesungsdemonstrationen  eignet.  Im  Juli  abge- 
schnittene  Sprosse  von  25 — 30  cm  Lange  aufrecht  in  hohe  Cylinderglaser 
so  gestellt,  dass  der  8 — 10  cm  lange  Gipfel  vertical  herausragt,  krtlmmen 
sich  im  Finstern  in  10 — 15  Stunden  so  stark  zurtlck,  dass  der  3  —  4  cm 
lange  Gipfeltheil  vollkommen  horizontal  wird,  also  bis  zu  der  Lage,  wo  der 
Geotropismus  seine  maximale  Wirkung  erreicht.  Auch  bei  allseitiger  Be- 
leuchtung und  sogar  dann,  wenn  die  Ober-  oder  Unterseite  etwas  starker 
beleuchtet  wird,  tritt  diese  Wirkung  ein.  Abgeschnittene  Atropasprosse, 
in  feuchten  Sand  horizontal  so  gesteckt ,  dass  die  eintretende  epinastische 
Krtlmmung  in  horizontaler  Ebene  erfolgt  (Flankenstellung)  ,  zeigen  noch 
starkere  Krtlmmungen ;  die  starkste  aber  tritt  ein ,  wenn  man  den  Spross 


1)  Carl  Kraus  (Flora  1878,  p.  366)  sagt:  »Die  sogenannten  hyponastischcn  Kriim- 
mungen  sind  nichts  Anderes  als  Nachwirkungen  des  Geotropismus ,  die  sogenannten 
epinastischen  Folge  der  Belastung  und  ihrer  Nachwirkung.  «  —  Die  obigen  Auseinander- 
setzungen  betreffs  des  Epheus  und  das  friiher  iiber  Marchantia  Gesagte  zeigen  aber,  dass 
in  diesen  Fallen  die  Epinastie  cine  "Nachwirkung «  'wenn  man  so  will  des  Lichtes  ist. 
Uebrigens  ist  der  Ausdruck  »Epinastie«  eine  Bezeichnung  fiir  einen  durch  Kriimmung 
sich  kundgebenden  Zustand,  der  sehr  verschiedenen  L  rsachen  entspringen  kann. 
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mit  der  Oberseite  abwarts  horizontal  legt;  die  krtimmungsf&hige  Stelle 
beschreibt  jetzt  (wie  in.Fig.  7  Taf.  VI)  einen  jiihen  Bogen  von  120—180°, 
so  dass  der  Gipfeltheil  wieder  horizontal  oder  schief  aufwarts  zu  liegen 
kommt,  mit  der  Oberseite  oben.  Die  Epinastie  dieser  Sprosse  ist  so  gross, 
dass  sie  durch  Geotropismus  und  Heliotropismus  nur  wenig  verdeckt  wird. 

Die  zweite  Art  der  Krtlmnmngen ,  welche  man  an  den  plagiotropen 
Epheusprossen  beobachtet,  sind  die  geotropischen;  jedoch  ist  die 
Reaction  gegen  die  Schwerkraft  eine  sehr  unbedeutende  und  derjenigen 
sehr  ahnlich,  die  ich  an  den  schiefen  (plagiotropen)  Nebenwurzeln  be- 
schrieben  habe1).  Legt  man  eingewurzelte  Sprosse  sammt  ihren  Topfchen 
im  finstern  Raume  horizontal,  so  dass  die  Ober-  oder  Unterseite,  oder  auch 
eine  Flanke  abwarts  gekehrt  ist ,  so  bemerkt  man  bei  gebuhrender  Ruck- 
sicht  auf  die  gleichsinnige  oder  gegensinnige  Wirkung  der  Epinastie  in 
1 — 2  Tagen  eine  immer  ziemlich  flach  bleibende  KrUmmung  der  waehsen- 
den  Region ,  die  einen  Bogen  von  etwa  l/s  bis  Vio  eines  Kreises  von 
3 — 4  cm  Radius  darstellt  (Taf.  VI  Fig.  3) .  Im  besten  Falle  wird  die  Spitze 
des  Sprosses  so  weit  aufgerichtet ,  dass  sie  gegen  den  Horizont  um  circa 
45°  geneigt  bleibt;  niemals  sah  ich  sie  vertical  aufgerichtet;  also  eine  ganz 
ahnliche  Erscheinung ,  wie"  der  geotropische  Grenzwinkel  bei  den  plagio- 
tropen Nebenwurzeln,  den  ich  mir  (I.  c.  p.  621)  durch  die  Annahme  zu 
erklaren  suchte,  dass  die  geotropische  Wirkung  rascher  als  der  Sinus  des 
Neigungswinkels  (siny)  abnimmt;  eine  Annahme,  die  vorlaufig  auch  fur  die 
Epheusprosse  festgehalten  werden  kann. 

Wird  der  Winkel  y  (s.  oben  p.  240)  kleiner  als  45°,  so  scheint  die 
Sinuscomponente  der  Schwere  schon  zu  klein,  um  noch  fernere  KrUmmung 
zu  bewirken  oder  die  in  der  Pflanze  selbst  liegenden  Widerstiinde  gegen 
die  KrUmmung  zu  besiegen.  Es  mag  indessen  diese  Ansicht  einer  Bestiiti- 
gung  oder  Widerlegung  durch  weitere  experimentelle  Untersuchung  uuter- 
worfen  werden. 

Viel  energischer  krUmmend  als  die  Epinastie  und  der  Geotropismus 
wirkt  auf  die  plagiotropen  Sehwebesprosse  des  Epheus  das  gewohnliche 
Tageslicht,  wie  es  im  Hochsommer  bei  heiterem  Wetter  gewohnlicb  ist; 
nur  von  solchem  Licht  ist  hier  die  Rede ,  da  ich  keine  Gelegenheit  hatte, 
mit  bestimmt  abgestuften  Lichtintensitaten  zu  operiren.  Die  starker  be- 
leuchtete  Seite  aufrecht  befestigter  Sprosse  wird  convex,  der  Gipfel  richtet 
sich  schief  oder  horizontal  nach  der  schwacher  leuchtenden  Seite  des  Raumes 
hin.   Die  KrUmmung  wird  aber  erst  nach  8—10  Tagen2),  oft  noch  spater 


<)  Vergl.  diese  »Arbeiten«  Bd.  I.  p.  64  7  ff. 

J)  Dutrochet  (Min.  II.  68)  ltfste  einen  Kletterspross  des  Epheus  vomBaumstamm  abf 
so  dass  der  Gipfel  um  i  Zoll  von  diesem  entfernt  war ,  und  fand ,  dass  er  sich  nach 
6  Stunden  wieder  an  diesen  angelegt  hatte;  dies  ist  also  bestimmt  eine  WirkuDg  der 
Epinastie  und  nicht  des  negativen  Heliotropismus  gewesen. 

Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Wurzburg.  Bd.  II.  IS 
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deutlich  (vergl.  Fig.  4  u.  5  Taf.  VI)  und  braucht  noch  mehrere  Tage,  um 
ihr  Maximum  zu  erreichen,  d.  h.  dem  nicht  gekrtlmmten  Gipfeltheil  eine 
horizontale  Lage  zu  geben  (Fig.  6  Taf.  VI)  ;  tritt  dieser  Zustand  ein,  so  ist 
der  Gipfel  bereits  soweit  verlangert,  dass  die  slark  gekrummte  Stelle 
5— 8  cm  von  ihm  entfernt  liegt.  Dieser  negative  Heliotropismus 
macht  sich  also  viel  langsamer,  wenn  auch  mit  grtisserer  Energie  geltend, 
als  die  Epinastie  und  der  Geotropismus.  Ob  diesem  negativen  Heliotro- 
pismus, der  sich  durch  eine  Krtlmmung  entfernt  vom  Scheitel  des  Sprosses 
so  langsam  geltend  macht,  ein  positiver  Heliotropismus  des  jtlngslen  Gipfel- 
theils  der  Axe  gegenUber  steht,  wie  ich  vor  13  Jahren  angab,  ist  mir  spater  " 
zweifelhaft  geworden.  Man  findet  an  Mauern  angeschmiegte  Klettersprosse, 
die  bis  zum  aussersten  Gipfel  der  Mauer  fest  anliegen ;  oft  freilich  bemerkt 
man  auch  das  Sprossende  abgehoben  und  concav  auf  der  beleuchteten 
Aussenseite ,  aber  immer  sehr  schwach ;  in  vielen  solchen  Fallen  ist  aber 
die  Axe  selbst  nur  scheinbar  gekrtlmint;  die  Krtlmmung  gehort  vielmehr 
dem  jtlngsten  Blattstiel,  der  scheinbar  die  Axe  fortsetzt,  und  die  Blattsliele 
des  Epheus  §ind  ja  sehr  stark  positiv  heliotropisch.  Endlich  giebt  es  wirk- 
lich  Falle ,  wo  das  letzte  sichtbare  Ende  der  Sprossaxe  selbst  ein  wenig 
concav  zum  Lichl  gekrUmmt  ist.  Diesen  Beobachtungen  gegenUber  ist  nun 
aber  auch  zu  erwahnen ,  dass  das  hypocotyle  Glied  der  Epheukeimpflanze 
anfangs  sehr  deutlich  positiv  heliotropisch  ist  und  erst  viel  spater  negativ 
wird,  dass  hier  also  wirklich  dasselbe  Organ  seine  Reactionen  verandert; 
es  ist  also  wenigstens  der  Analogic  nach  nicht  unmdglich ,  dass  dies  auch 
an  den  Axenenden  der  plagiotropen  Sprosse  so  sein  konnte  und  dass  viel- 
leicht  nur  die  Dorsiventralitat  derselben  das  entsprechende  Verhalten  ver- 
deckt.  Ich  wollte  die  Frage  Ubrigens  hier  nur  anregen  und  nicht  entschei- 
den :  fUr  die  Erklarung  des  Plagiotropismus  dieser  Sprosse  ist  sie  ziemlich 
gleichgiltig.  Obgleich  bei  dem  Epheu  die  Verhaltnisse  sonst  wesentlich 
anders  liegen,  als  bei  Marchantia,  erklart  sich  doch  auch  bei  ihm  das  Ver- 
halten der  plagiotropen  Sprosse  aus  dem  Zusammenwirken  der  Epinastie, 
des  Heliotropismus  und  Geotropismus. 

Die  an  Staben  aufrecht  befestigten  Sprosse  l)  mit  frei  Uberragenden, 
8 — 10  cm  langen  GipfelstUcken  befonden  sich  z.  Th.  im  Freien  an  den 
Mutterpflanzen  an  einer  \  Meter  hohen  Mauer,  Uber  vvelche  sie  hinaus- 
ragten ,  so  dass  das  Ostlicht  die  Unterseite ,  das  Westlicht  die  organische 
Oberseite  traf;  ich  will  sogleich  erwahnen,  dass  sie  sich  alle  nach  Osten 
hin  krUmmten ,  obgleich  die  Epinastie  fUr  die  entgegengesetzte  Krtlmmung 
hatte  entscheiden  mussen;  ich  schliesse  daraus,  dass  die  westlich  gekehrte 

4)  An  diesen  aufgerichtctcn  Sprossen  treten  nach  15 — 20  Tagen  immer Axelsprosse 
aus  3 — 5  jiingercn  Blattscheiden  hervor,  diejiingsten  2  —  3  Blatter  product ron,  da  ihre 
lnternodien  bald  horizontal  werden,  keine;  diese  Axelsprosse  wachsen  oft  sehr  kraftig 
fort.  Es  ist  dieses  Verhalten  sehr  merkwurdig  ,  da  bei  orthotropen  Sprossen  das  Aus- 
treiben  von  Axelknospen  dem  entgegen  durch  Abwartsbiegen  begiinstigt  wird. 
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Bauchseite  betrachtlich  starker  beleuchtet  wurde  als  die  Ostlich  gekehrte 
Mckenseite  (frUhere  Licbtseite) ;  denn  wie  wir  sogleich  sehen  werden,  sind 
alle  Seiten  desSprosses  negativ  heliotropisch.  — Eine  bei  Weitem  grilssere 
Zahl  von  Versuchen  wurde  jedoch  mit  in  TOpfen  eingewurzelten  Sprossen 
an  den  Nord-  und  Stldfenstern  gemacht ;  hier  krummten  sich  alle  Sprosse 
nach  dem  Zimmer  zurtlck ,  bis  sie  horizontal  wurden  (Fig.  6  Taf.  VI) ;  es 
war  dabei  im  Schlussresultat  ganz  gleichgiltig ,  ob  die  Bauchseite  (Schatten- 
seite,  Wurzelseite)  oder  die  Ruckenseite  (bisherige  Lichtseite)  nach  aussen 
gekehrt,  also  dem  starkeren  Licht  ausgesetzt1)  war  (Fig.  4  u.  5  Taf.  VI). 
Durch  dieses  Verhalten  unterscheidet  sich  der  plagiotrope  Epheuspross 
ganz  wesentlich  von  dem  der  Marchantia;  wird  der  letztere  auf  der  Unter- 
seite  beleuchtet ,  so  wird  diese  concav  und  niemals  tritt  in  diesem  Falle 
eine  Rtlckwartskrtimmung  des  Sprosses  ein,  weil  eben  der  Marchantia- 
thallus  bei  Beleuchtung  der  Wurzelseite  entschieden  positiv  heliotropisch 
und  eine  Umkehrung  der  Dorsiventralitat  nicht  mOglich  ist.  Diese  aber 
findet  bei  dem  Epheu  so  vollstandig  statt ,  dass  Sprosse ,  welche  seit  3 — 4 
Wochen  auf  ihrer  frllheren  Wurzelseite  beleuchtet  sind ,  auf  der  frtiheren 
RUckenseite  Wurzeln  bilden  (Fig.  6'  Taf.  VI),  wahrend  die  Blatter  sich  so 
zurttckkrummen ,  dass  man  an  dem  Spross  gar  nicht  mehr  sieht ,  dass  er 
sich  in  einer  seiner  frllheren  gerade  entgegengesetzten  Lage  befindet  ;  dies 
tritt  auch  dann  sehr  schbn  hervor,  wenn  man  horizontal  schwebende  Sprosse 
im  Freien  so  tordirt  und  befestigt ,  dass  die  Oberseite  nach  unten  sieht; 
hinnen  einigen  Tagen  haben  alle  Theile  das  Aussehen ,  als  ob  nichts  ge- 
schehen  ware,  und  die  frUhere  Lichtseite  bildet  (jetzt  als  Unterseite)  Wur- 
zeln. Die  Dorsiventralitat  des  Epheus  ist  also  viel  abhangiger  von  ausseren 
Einfltissen,  zumal  dem  Licht,  als  die  der  Marchantia  und  der  Selaginella, 
deren  Umkehrung  Pfeffer  vergeblich  versucht  hat  (Bd.  I.  p.  94). 

§  9.  Erklilrungsversuche. 

Betrachten  wir  nun  das  Zustandekommen  der  plagiotropen  Stellung^ 
der  Epheusprosse  als  das  Resultat  des  Zusammenwirkens  der  verschiedenen 
krummenden  Krafte,  indem  wir  zunachst  von  den  aufrecht  befestigten 
Sprossen  ausgehen.  so  muss  anfangs  vorwiegend  die  geringe  Epinastie  mit 
dem  negativen  Heliotropismus  der  Ober-  oder  Unterseite  in  Action  treten ; 
spater  aber,  wenn  der  Spross  bereits  eine  schiefe  oder  horizontale  Lage 
angenommen  hat,  muss  ein  Conflict  zwischen  Epinastie  und  negativem 
Heliotropismus  einerseits  und  dem  Geotropismus  andererseits  eintreten. 

Am  vertical  aufgerichteten  Spross  kommt  der  Geotropismus  zunachst 
kaum  in  Betracht  ,  da  wir  oben  sahen  (§  7),  dass  er  schon  bei  einem  Nei- 


<)  Einmal  trat  jedoch  unter  ctwa  30  Fallen  auch  der  ein,  dass  die  beleuchtete 
Wurzelseite  sich  concav  kriimmte,  statt  convex. 
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gungswinkel  von  circa  45°  unwirksam  wird.  Was  die  anderen  beiden 
Krafte  belrifft,  so  handelt  es  sich  zunachst  darum,  ob  die  RUckenseite  oder 
die  Wurzelseite  des  Sprosses  starker  beleuchtet  ist.  Da  das  Licht  jederzeit 
Convexitat  der  von  ihm  langere  Zeit  hindurch  getroffenen  Seite ,  sei  diese 
Bauch  oder  RUcken,  bewirkt,  da  andererseits  die  Epinastie  immer  nur  die 
RUckenseite  convex  zu  machen  sucht  ,  so  muss  der  Erfoig  verschieden  aus- 
fallen ,  je  nachdein  bei  sonst  ganz  gleichen  Verhaltnissen  die  RUckenseite 
oder  die  Bauchseite  beleuchtet  wird.  Die  Verschiedenheit  zeigt  sich  darin, 
dass  diejenigen  Sprosse ,  welche  auf  der  Bauchseite  beleuchtet  sind ,  um 
3 — 4  Tage  spater  ihre  negativ  heliotropische  KrUmmung  zeigen,  als  die 
entgegengesetzt  orientirten,  wenn  alle  Sprosse  neben  einander  an  dem- 
selben  Fenster  stehen ;  denn  bei  jenem  muss  der  negative  Heliotropismus 
die  Epinastie  Uberwinden,  bei  diesen  wird  er  von  ihr  unterstUlzt.  Dies 
tritt  besonders  dann  hervor ,  wenn  die  Beleuchtungsdifferenz  der  Bauch- 
und  RUckenseite  eine  geringe  ist  (im  Freien) ;  dann  bemerkt  man  in  den 
aufgerichteten  Sprossen  nach  15  —  20  Stunden  eine  deutliche  epinaslische 
KrUmmung  der  RUckenseite;  diese  verschwindet  nach  2 — 3  Tagen,  der 
Spross  wird  ganz  gerade  und  erst  nach  abermals  4 — 5  Tagen  tritt  die  ent- 
gegengesetzte  negativ  heliotropische  KrUmmung  ein ,  die  nun  stetig  fort- 
schrcitet l). 

Ob  die  rechte  und  linke  Flanke  der  Sprosse  heliotropisch  weniger 
empfindlich  ist  als  die  Bauch-  und  RUckenseite,  habe  ich  nicht  untersucht; 
dass  aber  der  Spross  in  Richtung  der  Medianebene  sich  leichter  krUmnit 
als  in  der  die  Flanken  verbindenden  Ebene,  konnte  auch  daher  rUhren, 
dass  er  in  jener  Richtung  dUnner  ist  als  in  dieser,  und  jede  krUmmende 
Kraft  wirkt  nach  Massgabe  des  Durchmessers  in  Richtung  der  KrUmmungs- 
ebene.  Diesem  Umstand,  verbunden  mil  der  Epinastie,  dttrfte  es  zuzu- 
schreiben  sein ,  dass  vertical  gestellte  Sprosse ,  wenn  sie  mit  einer  Flanke 
dem  Licht  ausgesetzt  sind,  sich  nicht  einfach  nach  der  Schattenseite  hin- 
krUmrnen,  sondern  schief,  so  dass  die  RUckenseite  schief  nach  aussen 
(dem  Fenster  zu)  gewendet  ist.  Im  weiteren  Verfolg  nehme  ich  auf  dieses 
Verhalten  keine  Rttcksicht  und  betrachte  nur  die  Falle ,  wo  das  Licht  in 
der  Medianebene  des  Sprosses  einfallt  und  diese  zugleich  die  KrUmmungs- 
ebene  ist. 

Sobald  in  Folge  der  negativen  heliotropischen  KrUmmung  der  wach- 
sende  Sprosstheil  eine  Neigung  von  circa  45°  gegen  den  Horizont  bekom- 


I)  Ich  habe  friiher  (Flora  4873,  p.  327)  gezeigt,  dass  die  negative  geotropische 
KrUmmung  orthotroper  Sprosse  rait  der  Zeit  am  Spross  rUckw&rts  schreitet,  indem  zu- 
erst  die  raschest  wachscnde  Stclle ,  zuletzt  aber  die  langsamst  wachsende  die  stttrkste 
KrUmmung  hat;  die  negativ-heliolropische  KrUmmung  der  Epheusprosse  (Fig.  4  Taf.  VI) 
steigt  dagegen  ,  wie  ich  einigemal  bemerkte,  mit  der  Zeit  weiter  aufwarts,  was  jedoch 
nSher  zu  untersuchen  bleibt. 
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men  ^iat ,  muss  der  negative  Geotropismus  mit  ins  Spiel  treten ;  anfangs 
wirU  er  noch  sehr  gering  wirken ,  je  mehr  aber  der  Spross  in  Folge  des 
Heliotropismus  in  die  horizontale  Lage  hindbgedrtickt  wird ,  desto  grosser 
wird  der  geotropisch  wirksame  Winkel  y,  und  wenn  endlich  der  Spross 
horizontal  geworden  ist,  wirkt  der  Geotropismus  mit  seinem  Maximum  der 
LichtkrUmmung  entgegen.  Unter  dem  Einfluss  hellen  Tageslichts  am  Fen- 
ster,  wo  die  Richtung  des  wirksamen  Slrahls  circa  45°  gegen  den  Horizont 
sein  mag,  stellt  sich  nun  der  Epheuspross  horizontal  (Fig.  6  Taf.  VI)  und 
behalt  diese  Lage  so  lange,  bis  durch  sein  Langenwachsthum  die  Belastung 
des  freischwebenden  Theils  gross  genug  wird,  diesen  herabzubiegen ; 
letzteres  Moment  mag  hier  als  selbstverstandlich  und  unwesentlich  auf  sich 
beruhen  l) . 

Fragen  wir  uns  nun,  warum  der  Spross  Fig.  6  Taf.  VI  in  horizonlaler 
Richtung  ohne  weitere  Krtlmmung  gerade  aus  fortwachst;  warum  tritt 
nicht  z.  B.  am  Gipfel  abermals  eine  negativ  heliotrope  Krttmmung  ein ,  die 
ihn  schief  hinabdrtickt?  Denn  dass  dieser  Gipfel  auch  jetzt  noch  negativ 
heliotropisch  ist,  erfahrt  man  sofort,  wenn  man  ihn  aufrichtet.  Es  muss 
also  am  horizontalen  Gipfel  eine  Kraft  vorhanden  sein ,  die  ihn  gerade  so 
stark  aufwlirts  krttmmt ,  wie  der  negative  Heliotropismns  ihn  abwarts 
krUmmt;  da  beide  sich  das  Gleichgewicht  halten ,  wachst  der  Spross  hori- 
zontal und  gerade  aus.  Nun  aber  ist  die  Richtung  des  heliotropisch  wir- 
kenden  Strahles  eine  schiefe,  der  Einfallswinkel  des  Strahles  ist  circa  45° 
(vgl.  Fig.  40)  und  das  Licht  wirkt  also  nur  mit  der  Componente  #sin  45°, 
wahreud  dieSchwerkraft  don  Spross  rechtwinkelig  trifft.  also  mit  der  vollen 
Kraft  G  wirkt.  Daraus  folgt,  dass  der  Piagiotropismus  bei  den  Epheu- 
sprossen  auf  entgegengesetzte  Weise  seine  Gleichgewichtslage  erreicht, 
wie  bei  Marchantia ;  dort  fanden  wir,  dass  bei  gewohnlichem  Tageslicht  der 
ganze  Werth  H  ndthig  war,  urn  der  Kraft  G  sin  45°  das  Gleichgewicht  zu 
halten;  hier  bei  dem  Epheu  dagegen  halt  H  sin  45°  dem  ganzen  G  das 
Gleichgewicht2) ;  oder  mit  anderen  Worten,  bei  Marchantia  ist  der  Geotro- 
pismus starker  als  die  Empfindlichkeit  fUr  Licht,  bei  dem  Epheu  dagegen 
umgekehrt  der  Heliotropismus  starker  als  der  Geotropismus.  Nattlrlich  gilt 
diese  relative  Maassbestimmung  zunachst  nur  fUr  gewohnliches  Tageslicht 
im  Hochsommer. 

Bei  den  soeben  gemachten  Erwagungen  wurde  die  Epinastie ,  welche 


I]  Dass  es  sich  bei  dieser  Abwartskriimmung  unter  den  obwaltenden  t'mstanden 
nicht  um  eine  Lichtwirkung  handelt,  zeigt  sich,  wenn  man  eine  Pflanze  rait  horizontalern 
Gipfel  so  dreht,  dass  dieser  hinaussieht,  dem  Freien  zugekehrt  ist.  Er  nimmt  dann  ganz 
dieselbe  Neigung  zum  Horizont  an,  wie  die  dem  Zimmer  zugekehrten,  obgleich  bei  ihm 
der  sin  X  wachst,  bei  diesen  dagegen  kleiner  (selbst  Null;  wird. 

2)  Ich  bemerkc  nochmals,  das  die  Grosse  des  WTinkels  450  nur  eine  ungefahre  ist, 
und  nicht  auf  genauer  Messung  beruht. 
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hier  Uberall  den  negativen  Geolropismus  untersttltzt ,  nicht  weiter  in  Rech- 
nung  gezogen .  theils  weil  ihre  krttmmende  Wirkung  ohnehin  nur  uribe- 
deutend  ist,  und  andererseits  deshalb,  weil  nach  dem  frtiher  Gesagten  die 
Epinastie  ebenso  wie  der  negative  Heliotropismus  eine  Lichtwirkung  ist 
und  es  mir  darauf  ankam,  die  letztere  in  ihrem  Verhaltniss  zum  Geotropis- 
mus  klarzulegen.  Geradeso  wie  bei  Marchantia  wird  es  aber  auch  hier 
weiteren  experimenteilen  Forschungen  vorbehalten  bleiben  intlssen ,  die 
Zahlenwerthe  zu  bestiminen,  aus  denen  die  Gleichgewichtslage  der  gerade- 
aus  wachsenden  Sprosse  bereehnet  werden  kann. 

Dass  sich  die  Klettersprosse  des  Epheus  Mauern ,  Felswanden ,  BUu- 
nien  u.  s.  w.  so  fest  anschmiegen,  wie  sie  es  wirklich  thun,  findet  die  ein- 
fache  Erklarung  wohl  darin ,  dass  der  negative  Heliotropismus  und  die 
Epinastie  hinreichen  wtlrden,  dem  Gipfeltheil  eine  nuhezu  horizontale  Luge 
zu  geben ;  ist  nun  die  Sttttze  vertical  oder  nur  wenig  schief,  so  wird  die 
entspreehende  rUckwarts  krUmmende  Kraft  des  Sprosses  als  Druck  auf  die 
Sttltze  sich  geltend  machen.   Waren  die  Klettersprosse  des  Epheus  starker 

• 

geotropisch,  als  sie  es  wirklich  sind,  dann  wtlrden  sie  sich  in  Folge  ihresGeo- 
tropismus  vertical  zu  stellen  suchen  und  die  Folge  ware  die,  dass  an  etwas 
abgebSschten  Felswanden  und  schiefen  Baumstammen  die  Klettersprosse 
sich  ablttsen  oder  lockern  mtlsslen ;  dass  dies  nicht  geschieht,  beweist  von 
Neuem ,  dass  der  Geotropismus  dieser  Sprosse  Uberhaupt  gering  ist  und 
erst  dann  merklich  wird ,  wenn  der  Winkel  y  eine  betrachtliche  GrOsse 
erreicht.  Die  Thatsache  dagegen,  dass  Klettersprosse  (wenn  sie  nicht 
durch  ihren  axillaren  Ursprung  schief1)  sind)  ihre  Flanken  an  einer  senk- 
rechten  Mauer  mcist  sehr  genau  vertical  stellen,  zeigt,  dass  sie  in  Richtung 
der  Flanken  entweder  starker  geotropisch  sind,  als  in  Richtung  der  Median- 
ebene,  oder  dass  hier  der  ebenfalls  geringe  Geotropismus  durch  den  Helio- 
tropismus und  die  Epinastie  nicht  behindert  wird.  Von  dieser  Alternative 
mochle  ich  die  letztere  Annahme  ftlr  wahrscheinlicher  halten ,  da  einae- 
wurzelte  Schwebesprosse,  horizontal  auf  die  Flanke  gelegt,  im  Finstern 
ebenfalls  nur  bis  zu  circa  45°  aufwarts  gekrtlmmt  werden,  also  auch  an  den 
Flanken  nur  schwach  heliotropisch  sind. 

Wenn  man,  wie  doch  wahrscheinlich ,  annehmen  darf,  dass  mit  stei- 
gender  Lichtintensitat  auch  die  Kraft  des  negativen  Heliotropismus  wachst, 
so  wttrde  dann  auch  folgen ,  dass  die  Festigkeit  oder  der  Druck,  mit 
welchem  die  Klettersprosse  sich  einer  Mauer  anschmiegen ,  um  so  grosser 
werden  muss,  je  intensiver  die  Beleuchtung  ist. 


I]  Belreffs  dieser  Schiefheit  der  Axelsprosse  vergl.  die  Bemerkung  oben  p.  460. 
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§  10.  Tropaeolum  inajns. 

Wie  ich  schon  1865  (Handb.  der  Exper.  Physiologie  p.  41)  angab,  ist 
der  Keimstengel  dieser  Pflanze  (das  epicotyle  Glied)  entschieden  positiv 
heliotropisch;  am  Fenster  cultivirt,  krtimmt  er  sich  concav  nach  aussen ; 
bleiben  die  Pflanzen  im  Sommer  unverrtlckt  stehen,  so  krtimmt  sich  spater 
dasselbe  Axenglied,  sowie  die  darauf  folgenden  ersten  Internodien  convex 
nach  aussen;  es  folgt  also  auf  den  positiven  Heliotropismus ,  ahnlich  wie 
beim  Epheu,  der  negative,  und  wie  bei  jenem  wird  damit  auch  sofort  der 
plagiotrope  Wuchs  eingeleitet.  Der  durch  das  Licht  hervorgerufene  Pla- 
giotropismus  greift  hier  aber  weniger  tief  ein  in  die  innere  Organisation 
des  Sprosses;  dieser  wird  nicht,  wie  beim  Epheu,  bilateral  mit  zwei- 
reihiger  Blattstellung,  sondern  diese  bleibt  radiSr,  auch  wenn  die  Spross- 
axen  vollstandig  plagiotrop  geworden  sind.  Auf  das  ersle  gegenstandige 
Laubblattpaar  der  Keimpflanze  folgt  ein  zweites,  damit  gekreuzt;  mit  dern 
fun  ft  en  Laubblatt  aber  setzt  sich  die  radiare  Blattstellung  spiralig  mit  2/5 
Divergenz  fort ;  diese  letztere  ist  nicht  nur  an  der  Knospe  kenntlich ,  son- 
dern bleibt  es  auch  bei  horizontal  liegenden  oder  anMauern  angeschmiegten 
Sprossen ;  hier  tritt  nicht,  wie  bei  Cucurbita  (s.  unten),  eine  Torsion  der 
wachsenden  Internodien  ein,  wodurch  die  spiralige  Blattstellung  in  eine 
zweireihige  Ubergeht.  Der  Plagiotropismus  von  Tropaeolum  ist  einfachFolge 
des  negativen  Heliotropismus  radiarer  Sprosse. 

Bei  zahlreichen ,  an  Fenstern  cultivirten  Pflanzen  erfolgt  die  negativ 
heliotropische  KrUmmung  immer  so  ,  dass  der  Hauptspross  nach  dem  Zim- 
mer  hin  gerichtet  wird,  ohne  aber  ganz  horizontal  zu  werden,  offenbar  ist 
der  negative  Geotropismus  stark  genug,  dies  zu  verhindern.  Im  Freien 
dagegen,  bei  grbsserer  Lichtintensitat,  besiegt  der  negative  Heliotropismus 
den  Geotropismus ;  die  Sprosse  legen  sich ,  sofern  sie  unbeschattet  sind, 
fest  auf  die  horizontale  Erde  oder,  bei  am  Spalier  erzogenen  Pflanzen,  an 
die  Mauer.  Entsvickeln  sich  dagegen  die  Seitensprosse  unter  dem  Schatten 
der  Blatter,  so  streben  sie  aufwarts;  ebenso  bleiben  am  Fenster  cultivirte 
Exemplare  bei  schwacher  Beleuchtung  (im  Herbst)  positiv  heliotropisch, 
dem  Licht  zugeneigt. 

Wir  haben  hier  also  ein  ahnliches  Verhalten  wie  bei  Marchantia,  wo 
der  Plagiotropismus  ganz  wesentlich  von  der  Intensitat  des  Lichtes  abhangt. 
Der  grosse  Unterschied  liegt  aber  darin,  dass  bei  Marchantia  die  einmal  als 
organische  Lichtseite  ausgebildete  Seite  unverandert  dieselbe  bleibt,  wah- 
rend  bei  Tropaeolum  jede  beliebige  Seite  der  Axe  bei  intensiver  Beleuch- 
tung zur  organischen  Lichtseite  oder  Oberseite  werden  kann ,  indem  sie 
sich  dem  Lichte  convex  entgegenkrttmmt  und  die  Schattenseite  zur  Bildung 
von  Wurzeln  disponirt  wird.  Marchantia  verhalt  sich  dem  intensiven  Licht 
gegentiber  wie  harter  Stahl  gegentlber  einem  Magneten ;  er  wird  durch 
den  Einfluss  desselben  zu  einem  dauernden  Magneten  mit  bestimmt  fixirten 
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Polen ;  Tropaeolum  dagegen  verhalt  sich  zum  Licht,  wie  weiches  Eisen  zum 
Mayneten;  dieses  nimmt  unter  dem  momentanen  Einfluss  des  Letzteren 
zwar  eine  bestimmte  Polaritat  an ,  die  aber  sofort  wieder  verschwindet, 
wenn  dieser  Einfluss  aufhdrt.  Drebt  man  einen  am  Fenster  stehenden 
Topf  mil  negativ  heliotropischem  Tropaeolum  um  seine  Axe,  so  dass  der 
Spross  seine  bisherige  Scbattenseite  dem  Licbt  zukehrt,  so  be  ha  It  zwar  der 
ausgewachsene  Stammtheil  seine  Krtlmmung,  die  jtingeren  noch  wachsen- 
den  Internodien  jedoch  werden  jetzt  convex  nach  aussen,  dieKnospe  richtet 
sich  abermals  nach  dem  Zimmer  (Schattenseite)  bin  und  die  ganze  Spross- 
axe  wird  somit  S  formig. 

Dass  die  Empfindlichkeit  der  Tropaeolumsprosse  gegen  das  Licht  nicht 
so  gross  ist,  wie  bei  demEpheu,  scheint  aus  derThatsache  zu  folgen,  dass, 
wenn  beide  Pflanzenarten  an  demselben  Fenster  stehen,  die  Epheusprosse 
ganz  horizontal  werden,  die  von  Tropaeolum  dagegen  nur  eine  RttckwUrts- 
neigung  von  circa  45° — 30°  annehmen,  offenhar  weil  bei  ihnen  das  Gleich- 
gewicht  schon  dann  eintritt,  wenn  der  Geotropismus  nicht  mit  seiner  vollen 
Kraft  G,  sondern  mit  einer  Componente  G  sin  y  einwirkt,  was  natUrlich 
auch  hier  nur  filr  die  mittlere  Intensitat  gewflhnlichen  Tageslichts  im  Som- 
mer  gilt.  Bei  trtlbem  Herbstwelter  verschwindet  sogar  der  negative  He- 
liotropismus  der  Tropaeolumstengel  ganz,  wah rend  die  von  Hedera  fort- 
fahren,  sich  nach  dem  Zimmer  hin  zurUckzukrttmmen. 

§  11.  Cucurbita  Pepo 

hat  im  Gegensatz  zu  Hedera  nur  plagiotrope  Laubsprosse ;  orthotrop  sind 
von  oberirdischen  Theilen  nur  hypocotyles  Glied,  BlUthen-  und  Blattstiel. 
Das  hypocotyle  Glied  ist  anfangs  entschieden  positiv  heliotropisch ;  ob  es 
spater  auch  negativ  werden  kann ,  habe  ich  zu  notiren  versaumt.  Auf  die 
beiden  Cotyledonen  folgt  auch  hier  sofort  ein  median  hinteres  und  auf 
dieses  etwas  hoher  ein  median  vorderes  Laubblatt,  worauf  zwei  ebenfalls 
in  verschiedener  Hohe  inserirte  Blatter  in  der  Insertionsebene  der  Coty- 
ledonen folgen,  von  wo  aus  die  Blatlstellung  der  Knospe  sich  ungefahr 
in  2/s  Divergenz  fortsetzt. 

Im  Freien  beobachtet  man  nun,  dass  oberhalb  der  Cotyledonen, 
wenn  die  ersten  3 — 4  gekreuzlen  Laubblatter  fast  entwickelt  sind,  plbtz- 
lich  eine  scharfe  AbwartskrUmraung  eintritt ,  deren  Krllmmungsebene 
keinerlei  gesetzliche  Beziehung  zur  Stellung  der  Cotyledonen  erkennen 
lasst,  also  durch  aussere  EinflUsse,  wahrscheinlich  durch  Licht,  bestimmt 
ist.  Der  Grad  der  Krtlinmung  hangt  wesenllich  von  der  Energie  des 
Wachsthums  ab,  in  Topfen  (im  Freien)  eingewurzelte  Exemplare ,  die 
immer  schwach  wachsen ,  brauchen  lange  Zeil ,  um  diese  Krummung  nur 
unvollkommen  zu  zeigen;  die  im  freien  Land  eingewurzelten,  sehr  kraflig 
wachsenden  Pflanzen  vollenden  sie  in  wenigen  Tagen  so,  dass  der  Anfangs 
verticale  Spross  die  horizontale  Lage  auf  der  Erde  annimmt. 
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Die  hervorstechende  Eigenthtlmlichkeit  von  Cucurbita  gegentlber  dem 
Epheu  und  Tropaeolum  liegt  nun  darin,  dass  der  plagiotrope  Stamm,  soweit 
er  aus  erwachsenen  Internodien  besteht ,  zweireihig  alternirend  beblattert 
erscheint;  eine  Blattreihe  entspringl  seitlich  schief  unten,  die  andere  schief 
oben  am  iiegenden  Stamm.  Die  Knospe  aber  ist  keineswegs  bilateral 
gebaut;  ihre  Blatter,  soweit  sie  mit  unbewaffnetem  Auge  erkennbar  sind, 
stehen  rosettenfbrmig  nach  alien  Seiten,  ungefahr  der  2/5-Divergenz  ent- 
sprechend. 

Es  muss  also  notbwendig  eine  Torsion  der  Internodien  stattfinden 
wahrend  der  Zeit,  wo  die  Blatter  aus  der  radiaren  Knospenlage  in  die  bila- 
terale  Stellung  am  entwickelten  Stamm  Ubergehen.  An  den  wenig  her- 
vortretenden  Kanten  der  Internodien  ist  diese  Torsion  aber  nicht  zu  be- 
merken;  auch  braucht  der  Werth  derselben  nur  ganz  gering  zu  sein ,  da 
zur  Umwandlung  der  2/5-Divergenz  in  die  V2-Stellung  die  Torsion  jedes 
Internodiums  nur  x/l0  des  Stammumfanges  zu  betragen  braucht. 

Die  Strecke  des  Stammgipfels ,  an  welcher  sich  diese  Torsionen  voll- 
ziehen ,  -beginnt  schon  in  der  Knospe  selbst  und  setzt  sich  rtlckwarts  auf 
eine  LSnge  von  8 — 12  cm  fort.  Der  Uebereane  aus  der  radiaren  in  die 
bilaterale  Stellung  der  Blatter  ist  mit  einem  entsprechenden  Uebergang  aus 
der  orthotropen  in  die  plagiotrope  Lage  der  Axe  verbunden ,  wobei  auf- 
fallende  Nutationsbewegungen  dieser  Begion  sich  vollziehen.  Jeder  krtfftig 
wachsende  Ktirbisspross  endigt  in  einen  Gipfeltheil.  der  sich  vielleicht  am 
anschaulichsten  mit  Hals  und  Kopf  eines  Pferdes  vergleichen  lasst;  der 
Halstheil  steigt  schief  oder  vertical  empor,  die  Knospe  selbst  (dem  Pferde- 
kopf  entsprechend)  nickt  abwarts.  Die  so  gekrUmmten  Gipfeltheile  ver- 
andern  aber  ihre  Lage  und  Krummung  forlwahrend;  diese  Nutationen 
erfolgen  so,  dass  man  sie  vielleicht  am  anschaulichsten  mit  den  Bewegungen 
eines  Pferdes  vergleichen  kann,  wenn  es  den  Kopf  bald  in  die  Hone  wirft, 
bald  senkt,  ihn  dabei  bald  rechts ,  bald  links  richtet;  freilich  sind  diese 
Nutationen  nicht  rasch ,  was  dort  in  einigen  Secunden  geschieht ,  braucht 
hier  immer  mehrere  Stunden.  Diese  durch  das  Wachslhum  vermittelten 
Nutationen  muss  man  sich  so  vorstellen,  dass  jede  Querscheibe,  z.  B.  jede 
solche,  auf  der  ein  Blatt  sitzt ,  anfangs  in  der  hangenden  Knospe,  dann  auf 
dem  Genick,  spater  am  Halse  selbst,  und  endlich  am  horizontalen  Theil  des 
Stammes  sich  befindet,  wobei  die  Querscheibe  um  ihre  eigene  Axe  eine 
Drehung  erleidet.  Diese  Drehung  schreilet  aber  nicht  einfach  in  einer 
Richtung  fort,  um  das  betreffende  Blatt  aus  der  2/5-Stellung  in  die  l/2- 
Stellung  tlberzufuhren ,  vielmehr  ist  die  Bewegung  eine  um  die  Axe  hin- 
und  her  pendelnde,  bis  die  das  Blatt  tragende  Scheibe  so  zur  Ruhe  kommt, 
dass  es  gerade  die  alternirend  zweireihige  Stellung  der  alteren  Blatter 
weiter  fortsetzt.  Diese  Pendelbewegungen  eines  mit  Zeichen  ver- 
sehenen  Knospenblattes  konnen  an  heissen  Sommertagen  im  Laufe  einiger 
Stunden  Excursionen  von  90°  machen;  liegt  die  Stammaxe  von  Ost  nach 
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West,  so  kann  das  betreffende  Blatt  urn  1  Uhr  nach  Stld,  um  4  Uhr  nach 
Nord  zeigen,  dann  ganz  oder  theilweise  zurtlckgehen  u.  s.  w.  Diese  Be- 
vvegung  ist  aber  nicht  etwa  durch  Krtlmmungen  des  jungen  Blattstiels 
bewirkt;  dieser  zeigt  nur  eine  nach  und  nach  fortschreitende  epinastische 
RUckwartskrtimmung ,  wie  sie  der  Entfaltungsbewegung  des  Blattes  ent- 
spricht.  Vielmehr  konnen  die  pendelnden  Schwingungen  des  Blattes  nur 
durch  Torsionen  der  Internodien  bewirkt  werden.  Dass  diese  ganze  aus 
Schwingungen  und  Drehungen  zusammengesetzte  Bewegung  des  Gipfels 
aber  unter  detn  regulirenden  Einfluss  des  Lichtes  steht,  folgt  ohne  Weiteres 
aus  derWahrnehmung,  dass  sie  unte rbleibt  an  etiolirten  Sprossgipfeln, 
welche  man  erhiilt,  wenn  die  Knospe  einer  kraftigen  grttnen  Pflanz,e  durch 
ein  Loch  in  einen  finsteren  Raum  geleitet  wird,  wo  die  Knospentheile  ver- 
geilend  fortwachsen. 

Ich  habe  an  vier  Topfpflanzen  im  Zimmer  und  an  einer  sehr  grossen 
Pflanze  im  Garten  die  Bewegungen  ,  durch  welche  die  Blatter  aus  der 
rosettenartigen  Knospenstellung  in  die  zweireihige  des  horizontalen  Stam- 
mes  Ubergehen,  im  Juli  genauer  studirt;  indem  ich  je  ein  oder  zwei  der 
jtlngsten ,  in  der  Knospe  noch  zu  erreichenden  Blatter  mit  Marken  oder 
Zeigern  versah  und  dann  die  Stellung  derselben  nach  je  2—6  Stunden  (am 
Tage)  sorgfaltigst  mehrere  Tage  lang  notirte.  Da  es  mir  hierbei  nur  auf  die 
Drehungen  um  die  Axe  ankam ,  so  suchte  ich  die  veranderten  Stellungen 
durch  wiederholt  aufgezeichnete  Diagramme  zu  fixiren ,  die  so  entworfen 
wurden ,  dass  ich  in  die  Knospe  von  vorn  hineinsah  und  die  Blatter  durch 
ideale  Querschnitte  im  Diagramm  verzeichnete.  Auf  diese  Art  sind  die 
hier  nachstehenden  Holzschnittbilder  Fig.  8  gewonnen.  Die  Kreistheilung 
in  ys-Kreise  soil  nur  zur  besseren  Orientirung  dienen,  und  die  Pfeile  die 


neben  den  Pendelbewegungen  fortschreitende  Richtungsanderung  der 
Blatter  bezeichnen;  diese  ist  bei  verschiedenen  Knospen  verschieden,  bei 
einer  und  derselben  aber  constant  nach  links  oder  nach  rechts.    Das  Dia- 


Fig.  8. 
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gramm  A  ist  am  24.  Juli  enlworfen,  das  B  am  31.  Juli,  wahrend  welcher 
Zeit  die  mit  gleichen  Xummern  versehenen  Blatter  der  Rnospe  aus  der  in 
A  angedeuteten  Lage  in  die  von  B  Uhergegangen  sind ;  in  B  hat  Blatt  I 
bereits  seine  definitive  Lage  am  zvveireihig  beblatterten  Stamm  einge- 
nommen. 

In  gewissem  Sinne ,  wenn  auch  nur  entfernt,  erinnert  dieser  Ueber- 
gang  der  Ktlrbissprosse  aus  radiarer  Knospenstructur  in  den  bilateraien 
Bau  des  fertigen  Stammes  an  das  Verhalten  der  horizontalen  Sprosse  mit 
decussirler  Blattstellung  vieler  Pflanzen ,  wo  die  Internodien  abwechselnd 
nach  rechts  und  links  gedreht  werden ,  urn  endlich  alle  in  einer  Ebene 
zweireihige  Blattstellung  zu  bilden  (vergl.  deVries,  diese  »Arbeiten« 
I.  p.  273). 

III. 

Einige  allgemeine  Betrachtungen  iiber  die  Anisotropie 

im  Pflanzenrei ch. 

» 

§  12.  Allgemeine  Bedingungen  des  orthotropen  und  plagiotropen  Wuchses. 

Soweit  die  bisher  noch  immer  sehr  sparlichen  Untersuchungen  Uber 
die  Anisotropie  im  Pflanzenreich  ein  Urtheil  ermOglicben ,  kommen  bei  der 
Frage ,  ob  und  warum  ein  gegebenes  Organ  orthotrop  oder  plagiotrop  sei, 
zwei  Kategorien  von  Ursachen  in  Betracht;  einerseits  die  innere  Structur 
und  die  ihr  entsprechende  Empfindlichkeit  fUr  aussere  EindrUcke ,  und 
andererseits  die  Art ,  wie  die  Uusseren  KrUfte  einzeln  oder  in  Combination 
wirken. 

* 

Betreffs  der  inneren  Structur  sind  vor  Allem  als  Extreme  die  beiden 
Falle  des  streng  radiaren  Baues  und  der  Dorsiventralitat  zu  unterscheiden. 
Mit  dem  radiaren  Bau  hangt  die  Eigenschaft  des  Organs  zusammen ,  dass 
es  allseitig  um  seine  Wachsthumsaxe  den  ausseren  Kraften  gegentlber 
gleichartig  und  gleichstark  reagirt;  mit  dem  dorsiventralen  Bau  die  Eigen- 
schaft, dass  das  Organ  auf  zwei  entgegengesetzten  Seiten  gegen  gleichartige 
und  gleichgrosse  aussere  Kraft  e  verschieden  reagirt. 

GewOhnlich  (aber  nicht  immer)  fuhrt  der  radiare  Bau  und  die  allseitig 
gleiche  Beactionsfahigkeit  des  Organs  dahin,  dass  es  orthotrop  wird.  So 
ist  es  im  einfachsten  Falle,  wo  der  Geotropismus  all  ein  wirkt,  bei  Haupt- 
wurzeln  und  manchen  vertical  abwarts  gerichteten  Rhizomen  (Yucca, 
Cordyline)  in  der  Erde  fohne  Licht).  Aber  selbst  in  diesem  einfachen  Falle, 
wo  der  Geotropismus  allein  einwirkt ,  kann  ein  radiar  gebautes  und  all- 
seitig gleich  empfindliches  Organ  plagiotrop  sein ,  wenn  der  Geotropismus 
nur  so  lange  wirkt ,  bis  das  Organ  einen  bestimmten  Winkel  (den  geotro- 
pischen  Grenzwinkel)  mit  der  Verticalen  macht,  wie  dies  bei  den  schief 
wachsenden  Neben wurzeln  von  mir  bewiesen  wurde. 
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Unterliegt  nun  aber  ein  radiar  gebautes  und  allseitig  gleich  empfind- 
liches  Organ  dem  Licht  und  der  Schwere  zugleieh,  so  sind  verschiedene 
Combinationen  von  Heliotropismus  und  Geotropismus  mtiglich ,  und  davon 
hangt  es  ab,  ob  das  Organ  orthotrop  oder  plagiotrop  wird.  Nehmen  wir, 
sofern  es  sich  um  oberirdische  Organe  handelt,  den  Geotropismus  ein  filr 
alle  raal  als  negativ  an ,  so  bieten  sich  folgende  Falle  dar:  Der  Geotropis- 
mus ist  fur  sich  allein  so  stark ,  dass  er  das  Organ  vertical  riehtet  (der  ge- 
wohnliche  Fall) ,  oder  nur  so,  dass  er  ihm  eine  schiefeStellung  giebt  (Epheu) . 
In  jedem  dieser  beiden  FaJle  aber  kann  das  Organ  positi  v  oder  negativ  heliolro- 
pisch  sein,  und  ferner  kann  in  jedem  dieser  Falle  der  resullireudeLichtstrahl 
vertical  oder  schief  sein  und  in  alien  Fallen  kommt  endlich  die  Lichtintensitat 
in  Betracht,  von  der  es  z.  B.  abhangt,  ob  eine  Marchantia  breit  und  plagio- 
trop ,  ob  ein  Tropaeolumspross  positiv  oder  negativ  heliotropisch  ist.  Man 
kann  fiir  die  hieraus  sich  ergebenden  Combinationen  die  Falle  conslruiren, 
wann  plagiotroper  oder  orthotroper  Wuchs  eintreten  muss.  Ich  will  jedoch 
nur  die  wenigen  Falle  erwahnen,  wo  die  wirkenden  Ursnchen  direct  be- 
obachtet  sind.   Die  entschieden  senkrecht  wachsenden  Keimstengel  und 
Bliilhensprosse  erlangen  ihre  verticale  Stellung  im  Freien,  wenn  sie  von 
keiner  Seite  her  beschattel  sind.  weil  sie  so  auf  alien  Seiten  ihrer  Langsaxe 
von  nahezu  gleich  starkem  Licht  getroffen  und  von  gleichen  Gravitations- 
wirkungen  afficirt  werden.   Da  diese  Organe  allseitig  gleiche  React ions- 
fahigkeil  haben,  d.  h.  allseitig  gleichen  Geotropismus  und  allseitig  gleichen 
Heliotropismus  besitzen,  so  ist  die  Verticale  ihre  Gleichgewichtslage ;  so 
lange  sie  sich  in  dieser  befinden ,  ist  keine  Ursache  zu  einer  Krttmmung 
vorhanden.  Diese  kann  aber  eintreten,  wenn  das  Organ  von  der  einen  Seite 
her  starker  als  von  der  anderen  beleuchlet  wird;  in  diesem  Falle  wird  die 
neue  Gleichgewichtslage  nicht  nur  von  dem  Winkel ,  den  die  resultirende 
Lichtwirkung  mit  der  Schwere  bildet ,  sondern  auch  von  dem  Verhaltniss 
abhangen ,  in  welchem  der  specifische  Heliotropismus  zum  specifischen 
Geotropismus  steht.    Die  Iotensitat  des  Lichtes  ist  bei  derartigen  Organen 
insofern  gleichgiltig ,  als  sie  l>ei  jeder  Intensitat  desselben  positiv  heliotro- 
pisch bleiben ,  im  Gegensatz  zu  Marchantia  und  Tropaeolum.    In  diesem 
F'alle  wachst  ein  Organ  nur  zufallig  schief  und  wird  kaum  als  plagiotrop 
im  entschiedeneren  Sinne  zu  betrachten  sein.  DagegeD  wird  ein  Organ  wirk- 
lich  plagiotrop ,  wenn  es  zugleieh  negativ  heliotropisch  und  negativ  geotro- 
pisch  ist;   der  negative  Heliotropismus  sucht  es  (auch  wenn  allseitig 
gleiche  Empfindlichkeit  besleht)  abwarts,  der  negative  Geotropismus  auf- 
warts  zu  richten  ,  sobald  das  Organ  durch  einen  Zufall ,  durch  eine  Nuta- 
tionsbewegung  etwa,  aus  der  Verticalen  abgelenkt  worden  ist;  je  nach  der 
specifischen  Empfindlichkeit  fUr  Schwere  und  Licht  und  je  nach  der  Inten- 
sitat und  Richtung  des  letzteren  wird  das  Organ  eine  zum  Horizont  schiefe 
oder  auch  horizontale  Gleichgewichtslage  erlangen  und  in  dieser  geradeaus 
fortwachsen. 
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Man  sieht  aus  den  voranstehenden  Betrachtungen ,  dass  die  radiare 
Structur  und  die  aliseitig  gleiche  Empfindlichkeit  eines  Organs  die  erste 
und  wichtigste  Bedingung  des  Orthotropismus  ist,  dass  es  aber  trotzdem 
noch  von  anderen  Bedingungen  abhangt,  ob  es  wirklich  orthotrop  oder  pla- 
giotrop  wird.  Beachtet  man  ferner ,  dass  die  aliseitig  gleiche  Empfindlich- 
keit  fttr  posit i \  en  Heliotropismus  und  Geotropismus  zugleich  ein  merkwUr- 
diges  Zusaramentreffen  ist ,  dass  offenbar  eine  mehr  oder  minder  grosse 
Verschiedenheit  verschiedener  Seiten  des  Organs  viel  wahrscheinlicher  ist, 
und  dass  diese  nothwendig  zum  Plagiotropismus  fuhrt ,  so  leuchtet  ein,  dass 
es  viel  mehr  plagiotrope  als  orlbotrope  Organe  geben  muss ,  wie  es  ja  auch 
thatsachlich  geschieht;  scbon  der  seitliche  Ursprung  aus  einem  kraftig 
wachsenden  Mutterspross  ist  im  AJlgemeinen  mit  einer  Neigung  zur  Dorsi- 
ventralitat  oder  geradezu  mit  entschiedener  Dorsiventralitat  verbunden  und 
fuhrt  dann  zum  Plagiotropismus. 

Ist  ein  Organ  so  gebildet,  dass  es  auf  der  einen  Seite  anders  als  auf 
der  gegenuberliegenden  gegen  iiussere,  das  Wachsthum  beeinflussende 
Krafte  (Licht,  Schwere,  BerUhrung,  Feuchtigkeit)  reagirt,  so  kann  es,  auch 
wenn  diese  Krafte  einzcln  oder  combinirt  in  derselben  Richtung  wirken, 
nicht  in  derselben  Richtung  seine  Gleichgewichtslage  finden  und  geradeaus 
vvachsen;  vielmehr  wird  es  sich  zu  jener  Richtung  schief  oder  selbst  recht- 
vvinkelig  stellen.  So  verhalten  sich,  wie  oben  gezeigl  wurde,  die  breiten 
Thalluslappen  der  Marchantien  und  andere  niedere  Kryptogamen ;  ebenso 
die  grosse  Mehrzahl  der  Laubblatter  mit  verschieden  organisirler  Ober- 
und  Unterseite.  Ein  dorsiventrales,  daher  piagiotropes  Organ  kann  stiel- 
rund  sein,  es  gentigt,  dass  es  auf  verschiedenen  Seiten  verschieden  reagirt; 
in  den  typischen  Fallen  ist  es  aber  flach,  blattartig  ausgebreitet.  In  diesem 
Falle  kann,  wie  oben  dargestellt  wurde,  das  dorsivenlrale  und  plagiotrope 
Organ  in  ein  radiares  und  orthotropes  umgewandelt  werden,  wenn  es  sich 
so  einrollt ,  dass  die  eine  Flache  nun  die  Oberflache  der  Rolle  bildet ,  weil 
in  diesem  Falle  das  Organ  aliseitig  gleichartig  auf  aussere  EinflUsse  reagirt. 
Denn  der  wesentliche  Charakter  der  orthotropen  Organe  liegt  darin ,  dass 
jedem  Radius  des  Querschnitts  ein  symmetrisch  gleicher  Radius  entspricht, 
so  dass  aussere  gleiche  Krafte  auf  entgegengesetzten  Seiten  nothwendig 
auch  gleiche  Wirkung  ausiiben.  In  diesem  Falle  muss  das  radiar  gebaute 
Organ  sich  so  stellen ,  dass  es  aliseitig  von  seiner  Langsaxe  von  gleichen 
Kraften  gelroffen  wird,  um  im  Gleichgewicht  zu  sein  und  geradeaus  fort- 
wachsen  zu  ktmnen. 

Wie  ein  piagiotropes  Organ  durch  Einrollung  orthotrop  werden  kann, 
so  kann  umgekehrt  ein  orthotropes  durch  Entrollung  (durch  Flachwerden) 
den  dorsiventralen  Charakter  zur  Geltuhg  bringen ,  wie  es  bei  vielen  in 
der  Knospe  eingerollten  Laubblattern  durch  Entrollung  bei  der  Entfaltung 
geschieht.  Gelange  es,  einen  orthotropen  Stengel  so  aufzuschlitzen  und 
dann  flach  auszubreiten ,  dass  ohne  Gefahrdung  des  Lebens  die  bisherige 
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Aussenseite  die  eine  Flache  des  ganzen,  die  bisherige  Innenseite  (des  hohl 
gedachten  Organs)  die  andere  Flache  bildete ,  so  hatte  man  ein  dorsiven- 
trales  Organ,  welches  gegen  aussere  Krafte  beiderseits  anders  reagiren, 
sich  vvie  ein  plagiotropes  verhalten  mUsste.  Etwas  dem  Entsprechendes 
bieten  in  der  That  sogar  die  Langshalften  eines  aufrechten  Stengels,  wenig- 
stens  insofern  sie  geotropisch  verschiedene  Krtimmungen  annehmen ,  je 
nachdem  sie  mil  der  Schnittflache  oder  der  Oberflache  abwarts  horizontal 
gelegt  werden. 

Da  nun  also  die  Frage ,  ob  ein  Organ  plagiotrop  oder  orthotrop  sein 
werde,  davon  abhangt ,  ob  es  dorsiventral  oder  radiar  gebildet  ist,  so  wird 
bei  weiterer  Verfolgung  der  Causalreihe  zunachstzu  untersuchen  sein,  von 
welchen  Ursachen  die  dorsiventrale  oder  radiare  Structur  des  Organs  selbst 
abhangt.  Es  zeigt  sich  nun,  dass  diese  Ursachen  in  manchen  Fallen  er- 
kannt ,  in  anderen  bis  jetzt  nicht  erkannt  sind.  Sofern  es  sich  um  die  er- 
kennbaren  handelt ,  sind  aber  zunachst  zwei  Kategorien  zu  unterscheiden : 
die  Ursachen  der  Dorsiventralitat  sind  entweder  aussere  oder  innere. 

§  13.  Aeussere  Ursachen  der  Dorsiventralitat 

sind  bis  jetzt  nur  in  sehr  wenigen  Fallen  conslalirt  ;  so  zeigte  Pfepper  (diese 
»Arbeiten«  1  p.  92;,  dass  dieBerUhrung  mil  einem  festen  Kprper  oder  auch 
die  langere  Zeit  fortgesetzte  Einwirkung  der  Schvvere  von  der  einen  Seite 
her  dartlber  entscheidet,  welche  Seite  der  bilateralen,  aber  noch  nicht 
dorsiventralen  Brulknospe  von  Marchanlia  zur  Wurzelseite  wird;  davon 
hangt  es  dann  ab,  welche  Seite  des  ersten  und  aller  folgenden  Sprosse  sich 
als  Wurzelseile  constituirt. 

Ich  habe  ferner  ini  Vorhergehenden  dargethan  ,  dass  die  starkere  Be- 
leuchtung  von  der  einen  Seite  her  bei  hinreichend  langer  Dauer  dartlber 
entscheidet ,  welche  Seite  des  anfangs  radiaren  Sprosses  von  Epheu  und 
Tropaeolum  zur  Rttcken-  und  Bauchseite  werden  soli,  wobei  freilich  der 
Unterschied  hervortritt,  dass  bei  Marchantia  (und  Selaginella)  die  einmal 
bei  der  Keiniung  durch  aussere  Krafte  hervorgerufene  Dorsiventralitat  eine 
durchaus  bleibende  ist,  wahrend  beim  Epheu  dieselbe  an  jedem  wachsen- 
den  Sprossende  umgekehrt  werden  kann. 

Aus  Leitgeb's  Untersuchungen  an  Lebermooskeimen  sowie  meinen  oben 
erwahnten  Sporen-Aussaaten  von  Marchantia  scheint  hervorzugehen ,  dass 
das  Licht  die  Dorsiventralitat  der  Keimscheiben  verschiedener  Lebermoose 
bestimmt.  In  all  diesen  Fallen  dUrfte  aber,  wie  bei  den  aus  Brutknospen 
erwachsenen  Marchantien  und  bei  den  Sprossen  von  Selaginella,  die  einmal 
hervorgerufene  Dorsiventralitat  eine  unveranderliche  sein.  Dagegen  wer- 
den soeben  (botan.  Zeitung  1878,  p.  771)  von  Bauke  merkwUrdige  Bei- 
spiele  der  Veranderung  der  Dorsiventralitat  durch  eine  aussere  Ein- 
wirkung  beschrieben.     »Der   fortwachsende  Scheitel  richtet  sich  bei 
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Prothallien  von  Lygodium,  zumal  bei  alteren,  nicht  selten  senkrecht  nach 
oben.  Sobald  nun  dieser  Fall  eintritt,  erscheinen  regelmassig  die  bisher 
auf  die  Unterseite  des  Yorkeims  beschrUnkten  Rhizoiden  auch  auf  der  nun 
senkrechten  bisherigen  Oberseite ,  mag  dieselbe  dem  Licht  zu-  oder  abge- 
kehrt  sein.  Ferner  :  alto,  wuchernde  Prothallien  von  Balantium  antarcticum 
haben  die  Eigenthtlmlichkeit,  dass  bei  ihnen  nicht  nur  eine  derartige  Auf- 
richtung  des  fortwachsenden  Scheitels  verbreitet  ist,  sondern  dass  der 
lelztere  sich  auch  leicht  wieder  abwUrts  richtet  und  dass  die  Aufwarts- 
krtlmmung  sich  auf  diese  Weise  ofter  wiederholen  kann.  Hier  tritt  nun 
mit  grosser  SchiJrfe  nicht  nur  der  fur  Lygodium  soeben  bcschriebene  Vor- 
gang  ein,  sondern  es  zeigt  sich  auch,  dass,  sobald  der  Scheitel  sich  nach 
ruckwarts  umbiegt ,  wie  es  oft  vorkommt ,  —  wobei  natUrlich  die  ehema- 
lige  Unterseite  zur  Oberseite  wird  und  umgekehrt,  —  die  Bildung  von 
Rhizoiden  an  der  ehemaligen  Unterseite  allmalig  ganz  aufhort  und  nun- 
mehr  nur  auf  die  ehemalige  Oberseite  beschrankt  bleibt.  Hieraus  folgt 
also,  dass  die  Bilateralitat  (Dorsiventralitat)  des  Prothalliums  von  Balantium 
und  wahrscheinlich  des  Farnprothalliums  uberhaupt  keine  inharente  ist. 
Wie  die  Rhizoiden ,  verhalten  sich  auch  die  Archegonien ;  immer  treten 
diese  mitjenen  zusammenauf,  resp.  verschwinden,  wenn  jene  aufhdren.o — 
Die  Dorsiventralitat  dieser  Prothallien  scheint  also  ahnlich,  wie  die  des 
Epheus,  an  dem  fortwachsenden  Theil  durch  aussere  Einwirkungen  ver- 
andert,  selbst  umgekehrt  zu  werden. 

Dass  aber  neben  der  ausseren  Ursache  immer  noch  eine  bestimmle 
innere  Disposition  vorhanden  sein  muss,  welche  es  erst  ermSglieht,  dass 
jene  auf  die  innere  Organisation  so  einwirkt,  dass  eine  Verschiedenheit  von 
Bauch-  und  Rtlckenseite  entsteht ,  und  dass  diese  innere  Disposition  sich 
an  derselben  Pflanze  andern  kann ,  das  zeigt  sich  sofort ,  wenn  man  be- 
achtet ,  dass  derselbe  Marchantienspross ,  der  vorher  dorsiventral  und  pla- 
giolrop  war,  spater  aus  seinen  Vegetationspunkten  orthotrope  Fruchtlrager 
bildet,  bei  genau  derselben  Beleuchtung.  Ebenso  ist  es  bei  den  Sporen- 
aussaaten  von  Funaria,  deren  Protonema  streng  plagiotrop  wird,  unter  dem 
Einlluss  derselben  Beleuchtung,  bei  welcher  nachher  aus  dem  plagiotropen 
Protonema  die  orthotropen  und  radiaren  Laubsprosse  entstehen. 

§  14.  Innere  Ursachen  der  Bilateralitat  und  Dorsiventralitat. 

Die  einfache  Bilateralitat,  die  Ausbildung  zweier  symmetrisch  gleicher 
Halflen ,  wie  wir  sie  in  reinster  Form  an  den  beiden  Aachen  Seiten  der 
Brutknospen  von  Marchantia,  an  den  symmetrischen  Langshalften  dico- 
lyler  Embryonen  vorfinden ,  wird  wohl  immer  auf  innere  Wachsthumsge- 
setze  zurUckzufUhren  sein .  iihnlich  wie  die  Symmetric  der  Krystalle  ja 
auch  von  ausseren  Kraften  unabhangig  ist.  Dass  dagegen  diejenige  Eorm 
der  Bilateralitat ,  welche  ich  als  Dorsiventralitat  bezeichne  und  die  darin 
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besteht,  dass  zwei  verschiedeD  organisirte  oder  doch  verschieden  reagirende 
Seiten  *des  Organs  ausgebildet  sind  —  dass  diese  durch  aussere  Krafte 
wenigstens  in  gewissen  Fallen  verursacht  oder  verandert  werden  kann. 
wurde  soeben  betont.  Dem  gegenuber  kommen  aber  zahlreichere  Falle  vor, 
wo  die  Dorsiventralitat  zunachst  durch  die  Wachsthumseesetze  der  Pflanze 
selbst  hervorgebracht  wird.  Suchen  wir  auch  hier  das  causale  Verhaltniss 
soweit  als  mdglich  festzustellen ,  so  zeigt  sich  zunachst  ein  Moment  von 
weitreichender  Bedeutung  in  der  Art ,  vvie  ein  Organ  von  seinem  Mutter- 
organe  abhangt.    Ich  will  zum  Beweis  nur  auf  einige  bekannte  Thatsachen 
hinweisen ;  zuerst  auf  die  Bilateralitat  vieler  Winterknospen  an  dicotylen 
Holzpflanzen,  von  denen  Hofmeister  auf  Grund  sehr  unvollstandiger  Be- 
obachtung  glaubte,  ihre  dorsiventrale  Bilateralitat  werde  durch  Licht  und 
Schwere  bewirkt,  wogegen  ich  1870  ^Lehrbuch  2.  Aufl.  p.  185)1)  aus  der 
Stellung  dieser  Knospen  an  dem  Mutterspross  den  Beweis  fuhrte,  dass  ihre 
Bilateralitat  und  Dorsiventralitat  nur  von  inneren  Ursachen  abhangen 
kOnne.  Da  ich  loco  citato  das  Nothige  bereits  gesagt  habe,  so  will  ich  es 
hier  nicht  wiederholen.  Dass  an  orthotropen  Hauptstammen  die  Aeste  hori- 
zontal oder  unter  einem  specifisch  bestimmten  Winkel  schief  zum  Horizont 
stehen ,  obgleich  sie  derselben  Beleuchlung  und  demselben  Geotropismus 
wie  jener  unterliegen ,  dass  sie  also  mehr  oder  weniger  plagiotrop  und 
dorsiventral  sind,  dieses  Verhalten  kann  wohl  nur  durch  eine  Abhangig- 
keit  der  Aeste  vom  orthotropen  Hauptstamm  erklart  werden.  Daftir  spricht 
die  bekannte  Thatsache ,  dass  nach  Wegnahme  des  Gipfels  des  Haupt- 
stammes  der  nachste  Ast  oder  die  nachsten  Aeste  ihren  Plagiotropismus 
verlieren ,  sich  aufrichten  und  nun  ahnlich  wie  der  Gipfel  des  Hauptstam- 
mes  orthotrop  fortwachsen.   Ein  exquisites  Beispiel  dieser  Art  zeigt  eine 
Abies  Cephalonica  im  Wurzburger  Garten ,  die  vor  6  Jahren  ihren  eben 
auswachsenden  Gipfel  durch  einen  Nachtfrost  im  Mai  verlor.  Die  drei  vor- 
jahrigen  obersten,  bereits  stark  verholzten  Quirlaste  begannen  ini  folgen- 
den  Sommer  sich  zu  heben,  bald  aber  bekam  einer  die  Oberhand ;  er 
krUmmte  sich  an  den  schon  verholzten  Theilen  im  Laufe  der  nachsten  zwei 
Sommer  so ,  dass  seine  Spitze  vertical  aufwarts  wuchs ,  die  beiden  andern 
blieben  schief.   Der  aufrecht  gewordene,  friiher  horizontale  Ast  bildete 
dann  die  gewohnten  Astquirle  und  seitdem  hat  der  Baum  wieder  einen 
normalen  Gipfel,  der  sich  in  Nichts  von  dem  fruheren  unterscheidet.  Dass 
auch  bei  gekappten  Hauptwurzeln  von  Keimpflanzen  die  sonst  plagiotropen 
Nebenwurzeln ,  wenn  sie  nahe  der  Wundflache  entstehen,  weniger  plagio- 
trop oder  ganz  orthotrop  werden  und  die  Spitze  der  Hauptwurzeln  ersetzen, 
ist  ebenfalls  leicht  zu  constatiren  ,  z.  B.  an  keimendeu  Eicheln ,  Bohnen 
u.  s.  w.   Diese  an  den  Aesten  sich  vollziehende  Veranderung  in  Folge  der 
Wegnahme  des  Gipfels  kann  aber  nicht ,  wie  alfgemein  gesagt  wird  und 


1;  In  den  spttteren  Auflagen  unverSudert  wiederholt. 
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auch  ich  frtther  glaubte,  aus  der  Annahme  erklart  vverden  ,  dass  die  Safte, 
welche  frtther  dem  Gipfel  zustromten,  den  niichsten  Aesten  zuGute  kommen, 
wodurch  diese  kraftiger  wachsen  und  starker  geotropisch  werden.  Sie 
kbnnten  ja  auch  starker  wachsen  und  dabei  plagiotrop  bleiben  wie  frtther. 
Kappt  man  den  Gipfel  eines  plagiotropen  Epheu-  oder  Kttrbissprosses  ab, 
so  werden  die  nachsten  Knospen  keineswegs  orthotrop ,  obgleich  auch  sie 
jetzt  kraftiger  wachsen. 

Worin  der  Einfluss  besteht,  den  der  orthotrope  Gipfel  auf  die  Rich- 
tung  der  nachsten  Aeste  austtbt ,  ist  uns  ganz  unbekannt  und  hier  sollte 
nur  constatirt  werden  ,•  dass  ein  solcher  Einfluss  ttberhaupt  existirt.  Der 
auf  diese  Art  hervorgebrachte  Plagiotropismus  der  Seitensprosse  kann  in- 
barent  sein,  oder  leicht  beseitigt  werden;  bekanntlich  genttgt  es  bei  man- 
chen  schiefen  und  dorsiventralen  Aesten,  sie  vertical  aufwarts  zu  befestigen, 
um  aus  ihnen  einen  orthotropen  Gipfel  zu  machen  ,  bei  anderen ,  wie  bei 
Araucaria  excelsa,  ist  dies  selbst  an  eingewurzelten  Seitensprossen  un- 
moglich. 

Dass  es  nicht  allein  an  der  Energie  des  Wachsthums  (dem  »Saftezu- 
flussa)  liegt ,  wenn  seitliche  Organe  arn  aufrechten  Stamm  plagiotrop  wer- 
den, zeigen  am  besten  diejenigen  Laubblatter,  welche  die  Knospe,  aus  der 
sie  entspringen,  weil  tiberwachsen ,  es  liegt  eben  in  der  inneren  Natur  der 
plagiotropen  Blatter,  dass  sie  auch  in  diesem  Falle  plagiotrop  sind.  Wenn 
ferner  das  unterirdische  Rhizom  von  Equisetum  horizontale,  abwarts  wach- 
sende und  orthotrop  aufwarts  wachsende  Sprosse  bildet ,  alles  unter  dem 
gleichen  Einfluss  der  Schwere  und  bei  volligem  Abschluss  des  Lichts ,  so 
mttssen  es  wohl  rein  innere  Ursachen  sein ,  die  diesen  Unterschied  be- 
wirken.  Wollte  man  ihn  durch  den  verschiedenen  Saftezufluss  erklaren, 
so  entstttnde  eben  die  Frage,  warum  dieser  selbst  so  verschieden  sei.  Eben- 
sowenig  wie  der  »Saftezufluss«  ttberhaupt,  kann  auch  die  Annahme ,  dass 
in  dem  einen  oder  anderen  Falle  eine  Turgescenzsteigerung  des  Gewebes 
auf  der  einen  oder  anderen  Seite  darttber  entscheidet,  ob  das  Organ  auf- 
warts ,  abwarts  oder  seitwarts  wachst ,  fttr  unsere  Frage  irgend  etwas  ent- 
scheiden,  denn  auch  hier  kommt  sofort  die  Gegenfrage,  warum  denn  die 
Turgescenz  auf  der  einen  oder  anderen  Seite  sich  verstarkt.  Es  handelt 
sich  hier  eben  um  die  Ursache,  welche  dies  bewirkt,  und  eben  diese  un- 
bekannte  Ursache  ist  es,  auf  welcher  die  Anisotropie  verschiedener  Theile 
der  Pflanze  beruht.  Diese  inneren  Ursachen  aber  wechseln  ganz  ungemein 
von  Species  zu  Species,  wahrend  z.  B.  der  wachsende  Gipfel  bei  Abies 
cephalonica  und  peclinata  verursacht,  dass  die  Seitensprosse  bilateral,  dor- 
siventral  und  horizontal  gleich  anfangs  werden,  treiben  die  Quirlknospen 
unter  dem  Gipfel  von  Pinus  austriaca  u  a.  im  Frtthjahr  gleichzeitig  mit  der 
Gipfelknospe  in  verticaler  Richlung  aus,  sie  sind  anfangs  orthotrop ,  wie 
der  Stammgipfel  und  erst  im  Lauf  der  Jahre  werden  sie  mehr  und  mehr 
horizontal  und  in  ihrer  Verzweigung  bilateral.  Ebensowenig  wie  in  diesen 
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Fallen  wird  man  aus  dem  »SaftzuOussa  oder  auch  aus  der  veranderten  Tur- 
gescenz  erklaren  konnen ,  warum  Polygonum  aviculare  stark  plagiotrop, 
andere  Polygonumarlen  orthotrop  sind.  Ganz  hinfallig  wird  ohnehin  eine 
solche  Erklarung ,  wenn  es  sich  um  die  Anisotropic  der  verschiedenen 
Theile  einer  einzelligen  (oder  nicht  cellularen)  Pflanze ,  wie  der  Caulerpa, 
Vaucheria ,  der  Mucorineen  u.  a.  handelt,  ganz  abgesehen  von  den  ent- 
sprechenden  VorgUngen  bei  den  Myxomyceten. 

Die  Anisotropic  der  Theile  einer  Pflanze  ist  die  verschiedene  Reac- 
tionsfahigkeit  der  Letzteren  gegenUber  gleichen  ausseren  Reizen.  Ebenso- 
wenig  wie  man  die  Thatsache,  dass  nur  der  Sehnerv  Licht,  nur  der  Hor- 
nerv  Tone,  nur  der  Geruchsncrv  Geriiche  u.  s.  w.  empfindet,  aus  dem 
Blutstrom  und  seinen  Druckanderungen  erklaren  kann ,  ebensowenig  Iasst 
sich  die  Thatsache,  dass  manehe  Pflanzentheile  positiv,  andere  negativ 
heliotropisch  oder  geotropisch  oder  fur  Bertthrung  empfindlich  sind,  und 
dem  entsprechende  Wachsthumsrichtungen  zeigen,  durch  Saftbewegungen 
und  Turgescenzanderungen  erklaren.  Es  sind  eben  hier  zwei  ganz  verschie- 
dene Fragen  zu  unlerscheiden ,  die  in  der  Literatur  mehrfach  verwechselt 
worden  sind.  Wenn  es  sich  um  die  mechanische  Erklarung  einer  helio- 
tropischen  oder  geotropischen  Bewegung  handelt,  so  miissen  Saftbewe- 
gungen und  Turgescenzanderungen  dabei  eine  Rolle  spielen ,  ebenso  gut 
wie  bei  der  Reizbewegung  eines  Mimosenblattes  oder  einer  empfindlichen 
Ranke.  Eine  ganz  andere  Frage  ist  es  aber  doch,  warum  gerade  nur 
gewisse  Organe,  ja  selbst  einzclne  Theile  einer  Zelle  nur  durch  bestimmte 
aussere  EinflUsse  in  dieser  Weise  angeregt  werden ,  andere  Theile  aber 
anders.  Hier  bleibt  einstweilen  keine  andere  Annahme  tlbrig  als  die,  dass 
sich  die  lebende  Pflanzensubstanz  derart  innerlich  differenzirt ,  dass  ein- 
zclne Theile  mit  specifischen  Energien  ausgerttstet  sind  ,  ahnlich  wie  die 
verschiedenen  Sinnesnerven  der  Thierc.  Die  Anisotropic  der  Pflanzen 
erftlllt  ja  auch  fttr  diese  wesentlich  dieselben  Zwecke,  wie  die  Sinnes- 
wahrnehmungen  ftlr  die  Thiere.  Wahrend  bei  diesen  aber  durch  die 
ausseren  Reize  Muskelbewegungen  ausgelttst  werden,  sind  es  bei  den 
Pllanzen  Turgescenzanderungen  der  Zellen  und  durch  diese  veranlasste 
Wachsthums-  (oder  Spannungs-)  Aenderungen  und  daraus  folgende  Bewe- 
gungen.  Das  Problem  liegt  also  betreffs  der  Anisotropic  nicht  in  der  Frage, 
wie  an  einem  gegebenen  bestimmlen  Pflanzenthcil  die  Mechanik  der  durch 
aussere  Krafte  ausgclOsten  KrUmmung  zu  Stande  kommt  ,  sondern  darin, 
warum  gegenuber  gleichen  ausseren  Kraften  das  eine  Organ  so,  das  andere 
anders  reagirt,  was  doch  eben  nur  von  innercn  Zustanden  der  Organe  ab- 
hangen  kann,  wobei  freilich  nicht  ausgcschlossen  ist,  dass  der  innere 
Zusland  selbst  schon  durch  aussere  frilher  einwirkende  Krafte  bleibend 
verandert  worden  sein  kann. 
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§  15.  Morphologie  nod  Anisotropic  der  Pflanzen. 

Es  wurde  soeben  kurz  angedeutet,  dass  die  Anisotropic  der  Pflanzen, 
oder  was  dasselbe  bedeutet,  die  verschiedene  Reaclionsfahigkeit  ihrer 
Theile  gegen  gleiche  aussere  Krafto,  fur  die  Pflanze  eine  ahnliche  Bedeu- 
tung  hat,  wie  die  Sinneswahrnehmungen  fUr  die  Thiere,  namlich  die.  den 
Organismus  in  einen  geregelten  Wechselverkehr  mit  der  Umgebung  ,  mit 
der  Aussenvvelt  zu  versetzen  und  ihn  auf  die  von  aussen  empfangenen  Ein- 
drUcke  in  zweckmassiger  Weise  reagiren  zu  lassen ,  was  bei  den  Pflanzen 
gewohnlich  durch  Wachsthumsanderungen  geschieht,  bei  den  sogen.  reiz- 
baren  Organen  aber  auch  durch  blosse  Turgeseenzanderungen  erreicht 
wird.  Die  Art,  wie  die  Anisotropic  auf  die  verschiedenen  Organe  vertheilt 
ist ,  bcstimmt  ganz  wesentlich  die  Lebensweise,  die  biologischen  Gewohn- 
heiten  jcder  Species.  Ob  eine  Pflanze  aufrcchte  Laub-  und  Bltithensprosse 
bildet ,  ob  sie  ganz  oder  theilweise  auf  dem  Boden  oder  in  diesem  hin- 
kriecht,  ob  sic  klettert,  rankt  oder  scblingt,  ob  sie  slrauchartig  oder  baum- 
artig  wacfrst,  hangt  in  letzter  Inslanz  von  der  Anisotropic  ihrer  Organe  ab. 

Damit  ist  aber  zugleich  der  Antheil  bezeichnet ,  den  die  Anisotropic 
an  der  Uussercn  Gestaltung  der  Pflanze  nimmt.  Versuchen  wir  es  einmal, 
uns  vorzustellen ,  wie  irgend  cine  anisotrope  Pflanze  aussehen  mtlsste, 
wenn  ihre  verschiedenen  Theile  nicht  antsolrop ,  sondern  isotrop  wiiren, 
wenn  alle  Theile  auf  gleiche  aussere  Einfltisse  glcichartig  reagirten ;  dann 
wUrde  die  Uauptvvurzel  sammt  ihren  Nebcnwurzeln  ,  der  Hauptstamni 
saraint  seinen  Zweigen  und  den  Blattern  in  derselben  Richtung  wachsen  ; 
ein  unfbnnliches  Conylomenit  von  Organen  wtlrdc  entstehen ,  welches 
ebenso  lebensunfahig  wie  formlos  ware.  Dass  die  Pflanzen  in  ihren  spcci- 
tisch  charakteristischen  Fortnen  geseben  werden ,  dass  die  Wurzeln  und 
Rhizome  unterirdisch  sich  verbreiten ,  dass  aufrcchte  Stamme ,  Auslaufcr 
und  schicfc  oder  horizontale  Seitensprosse  da  sind,  dass  die  einen  klettern, 
andere  rankcn  oder  schlingen ,  die  einen  an  senkrechlen  Felswanden  oder 
Baumstammen  ,  die  anderen  auf  flacher  Erde  kriechen ,  wieder  andere  im 
Wasser  leben  odor  auf  ihm  schwimtnen  u.  s.  w.,  alle  diese  mit  der  aussercn 
Form  der  Species  innigst  verbundenen  biologischen  Eigenschaften  sind  mil- 
der Ausdruck  der  Art  uud  Weise,  wie  die  einzelnen  Organe  einer  Pflanze 
auf  aussere  Krafte,  zumal  auf  Schwere  und  Licht  reagiren,  oder  in  welcher 
Art  sie  ihre  Gleichgcwichtslage  finden. 

Dabei  ist  es  im  Allgemcinen  gleichgillig,  ob  die  sogen.  morphologischen 
DiH'crenzirungen  der  Species  gegeben  sind;  ob  Wurzeln,  Slammtheile, 
Blatter,  Bcfruchtungsorgane  u.s.  w.  erzeugt  werden.  Bei  den  Thallophyten 
ohne  diese  »morphologischen«  Differenzen  hcrrscht  dieselbe  Anisotropic  der 
Tbeile,  wie  bei  den  Moosen  und  Gefasspflanzen ;  vom  Standpunkt  der 
Descendenztheorie  aus  geschen.  erscheint  also  die  Anisotropic  alter,  tiefer 
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im  Wesen  der  Pflanze  begrtlndet,  als  die  morphologischen  Differenzirungen, 
die  vielleicht  durch  die  Anisotropic  erst  eingeleitet  worden  sind.  Jeden- 
falls  aber  zeigen  die  eben  gemachten  Andeutungen ,  dass  die  bisher  in  der 
Morphologie  so  ganz  uberwiegend,  ja  fast  ausschliesslich  als  massgebend 
betrachteten  Grundformen  des  Pflanzenkbrpers ,  die  durch  die  Begriffe 
Wurzel,  Stamm,  Blatt  reprUsentirt  werden ,  nur  ganz  einseitig  das  eine 
Element  der  Gestaltung  der  Pflanze  hervorheben,  wahrend  ein  mindestens 
ebenso  wichtiges  und  gevviss  alteres  und  tiefer  liegendes  in  der  Anisotropic 
der  Organe  zu  finden  ist. 

Ein  Thallophyt  ohne  echte  Wurzeln,  Blatter  und  Stammtheile  kann 
vermiige  der  Anisotropic  seiner  »morphologisch  gleichartigen«  Auszwei- 
gungen  die  mannigfaltigsten  Formen  annehmen  und  durchaus  lebensfahig 
sein,  wahrend  eine  Gefasspflanze  mit  all'  ihren  differenzirten  Organen, 
Wurzeln,  Blattern,  Stammtheilen,  ohne  Anisotropic  derselben  ein  unfiirm- 
liches,  ja  lebensunfahiges  Conglomerat  ware. 

Diese  Erwagungen  zeigen,  dass,  wenn  es  sich  um  die  Erforschung  der 
Ursachen  der  Pflanzengestalt,  also  um  die  wissenschaftliche  Morphologie 
handelt,  die  bisher  allein  beachteten  sogen.  morphologischen  Differenzi- 
rungen und  die  Stellung  der  Organe  an  ihren  Mutteraxen  nur  ein  ein- 
zelnes  Moment  ganz  einseitig  hervorheben,  neben  welchem  die  Anisotropic 
der  Theile  als  ein  ebenso  wichtiges  Element  der  Pflanzenform  zu  beachten 
ware. 

Wttrzburg,  im  December  1878. 
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XI. 

Ueber  das  Wachsthum  von  Metzgerla  farcata  und 

s  Aneura* 

Von 

K.  Goebel. 

[Hierzu  Tafel  VII.) 

Metzgeria  furcala  ist  bekannllich  ein  Object  ,  das  schon  lange  zur 
Untersuchung  der  Wachsthums-  und  ZelltheilungsvorgUnge  gcdient  hat. 
Seit  Nagbli  (Zeitschrift  fUr  wissenschaftliche  Botanik  II.  pag.  138  ff.)  die 
Grundztlge  der  Scheitelzellsegmentirung  dieser  Pflanze  klar  gelegt  hatte, 
haben  sich  Hofmeister  (vergl.  Unters.  pag.  22),  Kny  (Pringsheim's  Jahrb. 
IV.  pag.  67  ff.)  und  Leitgeb  (Unters.  tlb.  die  Lebermoose  Heft  III.  pag.  34) 
wiederholt  mit  den  Einzelheiten  des  Metzgeriavegetationspunktes  be- 
schafligt.  Der  letztgenannle  Forscher  erklart  demgemass  auch  (a.  a.  0. 
pag.  34) :  Das  Scheitelwachsthum  von  Metzgeria  sei  in  alien  seinen  Einzel- 
heiten durchaus  klar  gelegt.  Dies  trifft  nun  auch  zu  in  Bezug  auf  die  Art 
und  Weise  der  Scheitelzellsegmentirung  und  die  Betheiligung  der  Segmente 
am  Aufbau  der  Pflanze.  Was  aber  den  eigentlichen  Wachsthumsmodus  der 
Pflanze  betrifft,  so  schien  er  nach  den  neuen,  von  Sachs  aufgestellten  Prin- 
cipien  (Arb.  des  pfl. -physiol.  Inst.  II.  Bd.  pag.  46  ff.)  eine  bestimmte 
exceptionelle  Stellung  einzunehmen ,  worauf  unten  zurtlckzukommen  sein 
wird.  Es  musste  sich  bei  einer  Neuuntersuchung  darum  handeln,  zu  con- 
slatiren,  ob  bei  Metzgeria  das  Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung 
Anwendung  findet,  wie  sich  hier  die  Anordnung  der  Anti-  und  Periclinen 
gestaltet,  und  in  welchem  Verhaltniss  Uberhaupt  die  Scheitelzelle  zum 
Wachsthum  des  ganzen  Thallus  steht.  Die  erste  Frage,  die  sich  in  letzlerer 
Beziehung  aufdrangt,  ist  die:  ist  die  Scheitelzelle  der  starkst  wachsende 
Theil  der  Pflanze?  Diese  Frage  ist  bekanntlich  von  Hofmeister  bejaht  wor- 
den  (Lehre  von  der  Pflanzenzelle  pag.  132)  und  diese  Annahme  bildet  auch 
bei  den  Ubrigen  genannten  Botanikern  die  stillschweigende  Voraussetzung 
ihrer  ganzen  Schilderung  des  Wrachsthums<  So  sagt  Hofmeister  schon  in 
den  vergl.  Unlersuchungen  pag.  22 :  »das  LUngenwachsthuni  des  bandahn- 
lichen  Stengels  erfolgt  durch  in  der  Scheitelzelle  andauernd  sich  wie- 
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derbolende  Bildung  rechts  und  links  spreizender  Scheidevvande «.  K.ny 
a.  a.  0.  67:  »die  Scheitelzelle,  welche  alio  in  das  Langenwachsthum  des 
Sprosses  verm  ittelt.  Auch  Leitgeb  drtlckt  sich  an  verschiedenen  Stellen 
seiner  »Untersuchungen  Uber  die  Lebermoose  «  z.  B.  II.  10  ganz  iihnlich 
aus.  Wie  Sachs  (a.  a.  0.  pag.  91)  gezeigt  hat,  beruht  diese  Ansieht  auf 
zwei  yoraussetzungen :  erstens  darauf,  dass  durch  die  andauernde  Seg- 
mentirung  (»Verjtlngung«)  der  (als  permanent  gedachten)  Scheitelzelle  das 
gesammte  Gevvebe  der  Pflanze  entsteht,  und  zweitens  darauf,  dass  sie  der 
am  ausgiebigsten  wachsende  Theil  des  Vegetationspunktes  sei.  Was  den 
ersten  Punkt  betrifft,  so  ist  er  eine  an  alteren  Sprossen  leicht  zu  conslati- 
rende  Thatsache.  Es  fragt  sich,  ob  auch  bei  der  ersten  Anlage  eines 
Sprosses  schon  eine  Scheitelzelle  vorhanden  ist.  Nach  den  Abbildungen 
Leitgeb's  von  Aneura  [a.  a.  0.  III.  Taf.  1),  der  sich  Metzgeria  in  alien 
wesentlichen  Punkten  eleich  verhalt,  tritt  die  zweireihige  Sesmentirunii 
der  Scheitelzelle  erst  ein,  nachdem  sich  aus  der  Spore  ein  in  mehrere 
Zellen  gegliederter  Faden  entwickelt  hat.  Auch  bei  der  Entstehung  der 
zahlreichen  marginalen  Adventivsprosse  der  Metzgeria  ist  keineswegs  ini- 
mer  die  zum  Adventivsprosse  auswachsende  Randzelle  direct  die  Scheitel- 
zelle des  sich  bildenden  Adventivsprosses ,  wie  dies  nach  alteren  Angaben 
der  Fall  sein  soil  (cf.  Hofmeister  a.  a.  O.  pag.  22).  Es  hangt  dies  davon 
ab ,  vvelche  Neigung  die  erste  Wand  in  der  zur  Bildung  eines  Adventiv- 
sprosses bestimmten*  Randzelle  hat.  Diese  Zelle.  wtflbt  sich  Uber  die 
Aussengrenze  des  Randes  hervor.  Die  erste  in  ihr  auftrelende  Wand  ist 
zu  dieser  HervorwOlbung  stets  senkrecht,  kann  aber  in  verschiedenen 
Fallen  verschicdcne  Neigung  zur  Langsaxe  des  jungen  Sprosses  haben. 
Ist  s\#  schief  zu  lelzlerer,  so  erscheint  die  dadurch  nach  aussen  abgegrenzte 
Tochterzelle  als  Scheitelzelle  des  jungen  Sprosses.  Die  nachste  Theilung 
ist  niimlich  die,  dass  sovvohl  die  aussere  als  die  innere  Zelle  sich  durch 
eine,  der  ersten  entgegengesetzte  Wand  theilen.  So  erhalten  wir  eine 
zweischneidige  Scheitelzelle  am  Scheitel  des  jungen  Sprosses.  Nun  kommt 
aber  auch  der  Fall  vor,  dass  die  erste  Theilungswand  in  Richtung  der  Axe 
des  jungen  Sprosses  liegt.  Die  beiden  Tochterzellen  theilen  sich  jede  durch 
eine  der  ersten  Wand  senkrecht  aufgesetzte  Anticline.  Den  Scheitel  des 
vierzelligen  Sprosses  nehmen  jetzt  also  zwei  Scheitelzellen  ein.  Von  die- 
sen  wiichst  die  eine  starker  als  die  andere,  die  zur  Seile  gedrangt  \yird, 
und  erfahrt  nun  die  gevvohnliche  Segmenlirung.  Zwischen  beiden  be- 
schriebenen  Fallen  lassen  sich  bei  der  Durchmusterung  zahlreicher  Prapa- 
rate  die  Uebergange  auffinden.  Der  Theilungsvorgang  in  der  Randzelle  ist 
im  Grunde  in  beiden  Fallen  derselbe,  ob  man  die  Randzelle  selbst  oder 
eine  ihrer  Tochterzellen  nach  der  herkOmmlichen  Terminologie  als  Scheitel- 
zelle  bezeichnet,  hangt,  wie  gezeigt,  von  der  Neigung  der- ersten  Wand  ab. 
Es  mag  hier  bemerkt  werden ,  dass  man,  allerdings  nur  sehr  selten,  altere 
Sprosse  findet ,  bei  denen  die  Scheitelzelle  in  Folge  ausserer  Verlelzunj: 
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abgestorben  ist,  und  wo  nun  eine  Randzelle  die  Funktionen  und  den  Seg- 
mentirungsmodus  der  Scheitelzelle  (lbernommen  hat. 

Bei  Metzgeria  tritt  aufs  Deutlicbste  hervor ,  dass  die  Volumzunahme 
gerade  am  Scheitel  und  speciell  in  der  Scheitelzelle  am  Geringsten  ist. 
Dies  zeigen  Bilder  wie  Fig.  2  aufs  Deutlichste.  Die  Scheitelzelle  ist  an- 
niihernd  Uberall  von  derselben  Grbsse ,  bei  jungen  Sprossen  fand  ich  sie 
im  Allgemeinen  etwas  grosser  als  bei  alteren.  In  Fig.  2  ist  die  Scheitelzelle 
nahe  daran,  ein  neues  Segment  zu  bilden,  sie  ist  annahernd  so  gross  wie 
die  noch  nicht  lange  segmentate  Scheitelzelle  in  Fig.  3  plus  dem  ersten 
Segmente  derselben.  Da  nun  die  neu  entstehenden  Segmente  ebenfalls 
annahernd  von  der  gleichen  GrOgse  sind ,  so  dtlrfte  Segment  4  hbchstens 
3  mal  so  gross  als  Segment  1  sein ,  wenn  die  Scheitelzelle  ebenso  rasch 
wilchse,  als  die  Segmente.  Der  Augenschein  lehrt  aber,  dass  Segment  4 
etwa  6mal  so  gross  ist  als  Segment  1 ,  das  ausserdem  nicht  ein  eben  abge- 
schiedenes ,  sondern  ein  schon  betrachtlich  gewachsenes  Segment  repra- 
sentirt.  Folglich  ist  Segment  4  mindestens  zweimal  so  rasch  als  die  Schei- 
telzelle gewachsen.  Die  Segmentirungsw8nde  der  Scheitelzelle  stehen  im 
status  nascendi  senkrecht  auf  der  Aussenwand  der  letzteren.  Verfolgt  man 
die  SegmentwSnde  der  alteren  Segmente ,  so  zeigt  sich,  dass  sie  —  abge- 
sehcn  von  den  Brechungen  —  eigenthtlmliche  VerUnderungen  erfahren 
haben.  Sie  sind  namlich  im  Verlaufeldes  Wachsthums  so  herumgebogen 
worden,  dass  sie  die  rechtwinkelige  Schneidung  beibehalten  haben.  In 
Betreff  der  Erklarung  dieses  und  analoger  Verhaitnisse  ist  auf  die  Abhand- 
lung  VIII  von  Sachs  in  diesem  Hefle  zu  verweisen. 

Wie  Fig.  2  zeigt,  ist  die  erste  pericline  Wand  des  ersten  Segmentes 
nicht  rechtwinkelig  zur  Wand  der  Scheitelzelle  (wie  dies  nach  Knt  allge- 
mein  der  Fall  sein  soil ,  a.  a.  O.  pag.  69.  —  Kny  giebt  an,  die  erste  Thei- 
lungswand  in  der  Randzelle  ersten  Grades  sei  stets  dem  Rande  parallel, 
nitisste  dann  also  senkrecht  auf  der  Segmentwand  stehen ,  da  diese  ihrer- 
seits  den  Rand  rechtwinkelig  schneidet) .  In  Fig.  3  dagegen  ist  die  erste 
pericline  Wand  des  zweiten  Segmentes  wirklich  rechtwinkelig  auf  der 
Anticline.  Jene  schiefe  Aufsetzung  der  ersten  Pericline  findet  sich  nament- 
lich  bei  flachen  und  eingesenkten  Scheiteln  (vergl.  Fig.  1).  Da  sonst 
Uberall  das  Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung  bei  Metzgeria  durch- 
gefUhrt  ist,  so  ist  es  angezeigt,  die  schiefe  Stellung  der  ersten  Pericline 
auf  eine  frUhzeitige  Verschiebung  zurUckzufUhren. 

Schon  in  dem,  in  Fig.  2  abgebildeten  jungen  Adventivsprosse  tritt 
nun  des  Weiteren  hervor,  dass  auch  in  dem  Vegetationspunkte  von  Metz- 
geria die  Anti-  und  Periclinen  sich  rechtwinkelig  schneiden.  Dass  die  Con- 
struction des  Vegetationspunktes  eine  confocale  ist,  ist  hier  aber  des- 
halb  nicht  so  leicht  ersichtlich,  weil  namentlich  bei  den  Anticlinen  die  die 
Mittellinien  des  Sprosses  schneidenden  StUcke  fehien.  Vollstandiger  sind 
die  Anticlinen  in  Fig.  3,  sie  sind  hier  aber  ziemlich  stark  gebrochen. 
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Viel  weniger  ist  dies  der  Fall  in  Fig.  i ,  welche  den  Scheitel  eines 
kraftig  wachsenden ,  alteren  Sprosses  darstellt.  Es  zeigt  sich  hier  aufs 
Deutlichste ,  dass  die  Zellwande  im  Vegetationspunkte  von  Metzgeria  sich 
in  zwei  Kurvensysteme  anordnen  :  solche  ,  die  rechtwinkelig  auf  dem  Um- 
fange  stehen:  die  Anticlinen,  und  solche,  die  ihin  gteichsinnig  laufen:  die 
Periclinen.  Beide  sind  natUrlich  keineswegs  im  mathematischen  Sinne 
Kurven.  Nicht  nur  haben  sie  keine  genau  geometrisch  definirbare  Ge- 
stalt,  sie  sind  tiberhaupt  keine  wirklichen Kurven,  sondern  mehr  oder  min- 
der gebrochene  Linien.  Diese  Brechungen  sind  am  Geringsten  in  der  Nahe 
der  Scheitelzelle.  Sie  entstehen,  wie  dies  Sachs  (a.  a.  0.  pag.  56)  als 
wahrscheinlich  angegeben  hat,  dadurch,  dass  die  periclinen  Wande  sich 
nicht  direct  an  einander  ansetzen.  Es  bleibt  zwischen  ihnen  noch  ein 
kleines  anticlines  Wandstttck  eingeschaltet.  Dieses  wird  geknickt  und 
wird  spater  grosser,  wodurch  die  Brechungen  noch  auffalliger  werden.  N  i  e 
aber  konnte  ich  an  einem  wachsenden  Vegetationspunkte  ein  Bild  finden, 
wie  das  von  Kny  (a.  a.  O.  Taf.  V.  Fig.  2)  gegebene.  Ist  diese  Figur,  wie 
ich  nicht  bezweifle,  naturgetreu,  so  stellt  sie  den  Scheitel  eines  Sprosses 
dar,  dessen  Wachsthum  langst  sistirt  ist.  Es  kommt  dies  bei  Metzgeria- 
pflanzen  ,  die  nicht  an  besonders  feuchten  Standorten  stehen  ,  im  Soramer 
nicht  selten  vor.  Dann  findet  man  am  Scheitel  ahnlich  starke  Brechungen , 
wie  Kny  sie  abbildet.  Setzt  man  das  Ausdehnungsbestreben  dreier  anein- 
ander  stossender  Zellen  als  gleich ,  so  werden  die  Ecken  der  betreffenden 
ZellenWinkel  von  1 20°  mit  einander  bilden.  So  ist  esz.  B.  bei  drei  aneinander 
stossenden  Zellen  eines  Hydrodietyonnetzes.  In  alten  Sprossen ,  die  ihr 
Wachsthum  ganz  eingestellt  haben ,  findet  man  die  Scheitelzelle  in  nichls 
mehr  von  den  Randzellen  verschieden ,  auch  sie  hat  durch  den  Druck  der 
benachbarten  Zellen  polyedrische  Form  angenommen.  Die  Zellen  eines 
wachsenden  Sprosses  aber  zeigen,  wie  schon  oben  hervorgehoben 
wurde,  in  der  Nahe  des  Scheitels  diese  starken  Veranderungen  nicht. 

Schon  die  Wande  der  Scheitelzelle  selbst  gehtfren  in  das  System  der 
Anticlinen.  Sie  sind  der  Form  dcs  Umfangs  und  der  Forderung  der  recht- 
winkeligen  Schneidung  entsprechend  steil  aufgerichtet.  Zugleich  zeigt  sich 
aber  auch ,  dass  nicht  die  zwei  anticlinen  Wande ,  durch  welche  eine 
Scheitelzelle  begrenzt  wird,  zu  oiner  anticlinen  Kurve  zusammengehOren. 
Je  eine  Wand  der  Scheitelzelle  gehort  vielmehr  mit  der  ersten  anticlinen 
Wand  des  gegenUberliegenden  Segmentes  zusammen.  Zwischen  den  so 
gebildeten  Anticlinen  werden  neue  eingeschaltet ,  und  so  kommt  es ,  dass 
die  Grenzen  der  Segmente  bald  verwischt  werden.  Sie  unterscheiden 
sich  durch  nichts  von  den  anderen  Anticlinen.  Doch  gelingt  es  zuweilen 
an  alteren  Sprossen  aus  der  Anordnung  der  Zellen  der  Mittelrippe  die 
Segmentgrenzen  zu  erkennen.  Jedes  Segment  theilt  sich  bekanntlich  durch 
eine  pericline  Wand  in  eine  innere  und  eine  aussere  Zelle.  Die  erste  wird 
zum  Aufbau  der  Mittelrippe  verwendet,  und  erfahrt  keine  periclinen  Thei- 
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lungen  mehr.  Dagegen  erfahren  sie,  entsprechend  den  Theilungen  der 
Aussenzellen ,  Theilungen  durch  anticline  Wande.  So  besteht  das  zu 
Segment  2  gehorige  Stuck  der  Mittelrippe  aus  einer,  das  zu  3  gehttrige  aus 
2,  die  zu  4  und  5  gehdrigen  aus  je  vier  Zellen.  Diese  Abzahlung  der 
Segmente  wird  auch  noch  durch  andere  Daten  bestatigt.  So  zeigen  die 
zwischen  die  ersten  Anticlinen  eines  Segmentes  eingeschalteten  secundaren 
Anticlinen  anfangs  minder  starke  Brechungen,  als.  die  primaren  Anti- 
clinen. Ferner  stimmt  die  Anordnung  der  bekannten  »Keulenhaare«  damit 
(iberein.  Dass  nicht  in  alien  Fallen  die  Theilung  der  Zellen  der  Mittelrippe 
eine  so  regelmassige  ist,  braucht  wohl  kaum  hervorgehoben  zu  werden. 
Es  ergibt  sich  aus  der  in  der  Figur  angedeutelen  Begrenzung  der  Seg- 
mente, wie  rasch  die  Volumzunahme  derselben  vom  Scheitel  ab  erfolgt. 
Eine  Folge  dieser  Volumzunahme  ist  die  Einschaltung  neuer  Anti-  und 
Periclinen.  Zuweilen  treten  auch  Wande  auf ,  die  zum  Umfang  in  keiner 
bestimmten  Beziehung  zu  stehen  scheinen,  z.  B.  in  der  zweiten  anti- 
clinen Zellreihe  des  4.  Segments  in  der  der  Mittelrippe  angrenzenden  Zelle. 
Derartige  Storungen  sind  aber  selten  und,  auch  wo  sie  vorhanden  sind, 
trilt  der  confocale  Bau  des  Vegetationspunktes  deutlich  hervor.  Dass  dieser 
Bau  nicht  zusammenfallt  mit  dem  von  Kny  in  einem  bekannten  Schema 
(Taf.  V  Fig.  J)  fur  Metzgeria  angenommenen ,  ergibt  sich  aus  dem  Ge- 
sagten  von  seibst.  Nach  Fig.  1  ist  der  Weg,  welchen  der  Focus  der  Anti- 
und  Periclinen  wahrend  des  Wachsthums  beschreibt,  in  der  That  die 
Axe  der  als  Parabeln  gedachten  Anti-  und  Periclinen.  Nach  Kny's  Schema 
wtirde  es,  wie  Sachs  gezeigt  hat,  im  Gegentheil  der  Parameter  der  Anti- 
clinen sein,  der  mit  der  Wachsthumsaxe  zusammenfallt.  Dem  Vegetations- 
punkt  von  Metzgeria  wtirde  in  diesem  Falle  ein  ganz  exceptioneller  Bau 
zukommen.  Dass  das  KwY'sche  Schema  von  den  in  der  Natur  sich  finden- 
denVerhaltnissen  abweicht,  ruhrt  daher,  dass  in  demselben  auf  den  Um- 
fang keine  Btlcksicht  genommen  ist.  Das  ganze  Wachsthum  ist  hier  als 
eine  Einschaltung  neuer  Wande  in  die  als  stabil  gedachten  ersten  Seg- 
mente dargestellt.  Ein  solches  treppenartiges  In  e  in  and  erg  re  i  fen  der 
Segmente  findet  aber  nirgends  statt,  seibst  nicht  in  Fallen,  wo  wie  in 
Fig.  2  die  Segmentgrenzen  so  deutlich  erhalten  bleiben.  Hat  man  erkannt, 
dass  alle  neu  auftretenden  Wande  nicht  zu  deh  Segmentwanden ,  sondern 
zum  Umfang  in  Beziehung  stehen ,  so  gestaitet  sich  das  Bild  des  Wachs- 
thums gar  nicht  so  abweichend  von  dem  sonst  Bekannten,  z.  B.  dem 
typischen  Dictyotavegetationspunkt.  Die  Curvenanorduung  der  Zellen  bei 
Metzgeria  konnte  tlbrigens  einem  Beobachter  wie  Kny  nicht  entgehen.  Er 
erwahnt  dieselbe  bei  Besprechung  des  Mittellappens  bei  der  Gabelung  der 
Metzgeriasprosse.  »In  diesem  Mittellappen  lassen  sich  die  Kurven,  welche 
auf  die  gesetzmassige  Enlstehung  der  Zellen  hindeuten  ,  besonders  schon 
und  deutlich  verfolgen.«  a.  a.  0.  pag.  74.  Hier  ist  es  sehr  auffallend,  wie 
die  Anticlinen  des  Mittellappens,  die  rechtwinkelige  Schneidung  beibe- 
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haltend,  steil  sich  aufrichten.  Diejenige,  welche  den  Mittellappen  symme- 
trisch  theilt ,  nimmt  dabei  oft  die  Form  einer  von  der  Geraden  nicht  all— 
zuweit  abweichenden  Linie  an.  Eigenthtimlieh  sind  die  Vorgange  bei  Bil- 
dung  des  Mittellappens  von  Aneura.  Von  diesem  Genus  wurde  Aneura 
multifida  untersucht.  Es  ist  bekannt,  dass  das  erste  Anzeichen  einer  auf- 
trelenden  Verzweigung  das  Vorhandensein  mehrerer  [2  —  3)  Scheitelzellen 
in  dem  abgeflachten  Scheilel  ist.  Vgl.  Leitgeb  a.  a.  0.  II.  pag.  42.  Taf.  I, 
Fig  \  u.2. 

Sind  die  Scheitelzellen  gebildet,  so  tritt  ein  rasches  Wachsthum  ein. 
Aber  nicht  etwa  in  den  Scheitelzellen ,  sondern  in  den  zwischen  ihnen 
gelegenen  Partien ,  den  sogenannten  Mittellappen.  Fig.  4  zeigt  drei 
Scheitelzellen  und  zwei  Mittellappen  von  verschiedenem  Alter,  m  eben 
erst  in  Bildung  begriflfen,  m2  nahezu  ausgewachsen.  Wie  der  «>MittelIappen« 
sich  bildet,  zeigt  m^.  Es  wblbt  sich  eine  Gruppe  von  Zellen  tlber  den 
Scheitel  hervor,  ganz  ahnlich ,  wie  es  z.  B.  bei  der  Bildung  einer  Aus- 
zweigung  einer  Pellia  oder  eines  Osmundaprolhalliunis  der  Fall  ist.  Der  so 
sich  bildende  Mittellappen  erfahrt,  wie  /w2  zeigt,  eine  betrHchtliche  Ver- 
grosscrung.  Er  hat  sich  gebildet  durch  einen  von  der  Scheitelzelle  ganz 
unablutngigen  Wachsthumsvorgang.  v3  ist  ein  zur  Seite  gedrangter  Spross- 
■  scheitel,  ebenso  wUrde  im  weiteren  Wachsthum  des  Sprosses  vt  von  v  zur 
Seite  gedrangt  worden  sein. 

Die  Erklarung  der  Figuren  ist  grosstentheils  schon  im  Texte  gegeben. 
Sie  sind  mit  dem  Zeichenprisma  entworfen  bei  ca.  400facher  Vergrosse- 
rung.  Fig.  i — 3  beziehen  sich  auf  Metzgeria  furcata ,  Fig.  4  auf  Aneura 
multifida. 

Fig.  1 .        Scheitel  eines  erwaehsenen  Sprosses. 
Fig.  2  u.  3.  Scheitel  junger  Adventivsprosse. 

Fig.  4.         Scheitel  eines  in  Verzweigung  begriflonen  Aneurathallus- 
lappens. 

Anmerkung.  Nachdem  meiue  Arbeit  liingst  abgeschlossen  war,  erschien 
ein  Aufsatz  Prantl's  iiber  die  Anordnung  der  Zellen  in  flacheuformigen  Prothal- 
lien  in  der  Flora  No.  3  2,  3  4,  35.  Darin  wird  audi  die  Anordnung  der  Zellen 
im  Metzgeriascheitel  kurz  beriihrt.  Prantl's  Ansicht  dariiber  stimmt ,  wie  es 
scheint,  mit  den  oben  dargeleglen  Thatsachen  iiberein.  Die  Ausdrucksweise, 
dass  jede  Wand  der  Scheitelzelle  vorne  anticlin ,  weiter  riickwarts  periclin  sei 
[a.  a.  0.  pag.  534),  halte  ich  fiir  keine  allgemein  giltige,  Es  mag  dies  in  ein- 
zelnen  Fallen  zutrelTen,  bei  Metzgeria  aber  ist  es  entschieden  nicht  der  Fall. 
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Ueber  die  Porositat  des  Holzes. 

Von 

Julius  Sachs. 

Unter  diesem  Titel  habe  ich  im  Februar  4877  vorlaufige  Mittheilungen 
uber  Untersuchungen  verbfFentlicht,  *)  die  den  Zweck  verfolgen,  eine  Reihe 
physikalischer  Eigenschaften  des  Holzes,  welche  bei  der  Wasscrbewegung 
in  letfenden  .  Holzpflanzen  vorvviegend  betheiligt  sind ,  naher  kennen  zu 
lernen.  Hier  wtinsche  ich  nun  das  dort  Gesagte  ausfuhrlicher  zu  begrtlnden 
und  die  Resultate  einiger  seitdem  von  mir  gemachten  Beobachtungen  nach- 
zulragen.  Ich  muss  jedoch  bemerken ,  dass  mcine  Untersuchungen  auch 
jetzt  noch  nicht  ftlr  abgeschlossen  gelten  konnen  ,  obgleich  ich  ihnen  unge- 
wohnlich  vie!  Zeit  und  Mtthe  gewidmet  habe;  ein  sehr  ftihlbares  Hinder- 
niss  lag  in  der  Schwierigkeit ,  brauchbares  Material  zu  beschaffen;  als 
solches  ist  ftlr  die  Mehrzahl  der  Versuche  nur  gut  gewachsenes  Tannenholz 
(Abies  pectinata)  und  zwar  von  5 — 10jahrigen  Stiimmen  (nicht  Aesten)  zu 
betrachten,  weil  es  keine  Gefiisse  und  keine  Harzgiinge  besitzt,  breite  Jahr- 
ringe  bildet  und  mil  dem  Messer  leicht  glatt  zu  schneiden  und  selbst  im 
ganz  nassen  Zustand  auf  der  Drehbank  zu  bearbeiten  ist.  Zwar  wurden 
auch  andere  Abietineen  und  gelegentlich  Laubholzer  benutzt,  aber  so 
hrauchbar  wie  die  Edellanne  fand  ich  keines,  und  leider  ist  gerade  diese 
in  Wtlrzburg  schwierig  zu  beschaffen ,  was  urn  so  mehr  ins  Gewicht  fallt, 
als  viele  Versuche  nur  dann  ein  genugendes  Ergebniss  liefern ,  wenn  sie 
mil  ganz  frischem  Holz  angestellt  werden.  Wenn  in  Folgendem  die  zur 
Untersuchung  benutzte  Holzart  nicht  ausdrtlcklich  genannt  ist,  so  ist  immer 
frisches  Edeltannenholz  zu  verstehen. 

Einen  Theil  des  in  der  vorlaufigen  Mittheilung  Gesagten  habe  ich  be- 
reits  in  der  Abhandlung :  »Ein  Beitrag  zur  Kennlniss  des  aufsteigenden 
Saftstroms  u.  s.  w.«  irn  vorigen  Heft  dieser  Arbeiten  (Bd.  II,  p.  148  ff.)  aus- 
fuhrlicher bearbeilet,  und  werde  ich  hier  nur  gelegentlich  darauf  zurUck- 
kommen,  von  dem  tibrigen  Inhalt  der  vorlHufigen  Mittheilung  aber  nehme  - 
ich  hier  Eirizelnes  wiirtlich  auf: 


\)  Verh.  der  phys.-raed.  Gesellschaft.  Wiirzburg  1877.  Bd.  XI. 
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Das  Holz  besteht  aus  einem  Gertlst  verholzler  Zellslofflamellen,  welche 
Hohlraume  (Zellenraume)  umsehliessen.  Je  nach  Umstanden  konnen  die 
Hohlraume  Wasser  oder  Luft  (mit  Wasserdampf)  oder  beides  enthalten ;  die 
Wande  selbst  konnen  Irocken  oder  wasserhaltig  (imbibirt)  sein;  rait  dem 
Wassergehalt  andert  sich  ihr  Volumen  oder  ihr  Quellungszustand.  —  Die 
Zellraurae  des  Holzes  sind  capillare  Raume;  die  Zellwande  selbst  ent- 
halten dagegen,  wie  unten  gezeigt  werden  soli,  keine  Capillaren,  in  welche 
Flilssigkeit  oder  Luft  ohne  Weiteres  eindringen  kdnnle. 

Um  die  durch  die  Transpiration  und  andere  Ursachen  hervorgerufene 
Bewegung  des  Wassers  im  Holz  beurtheilen  zu  konnen ,  muss  man  die  Ca- 
pillaritat  der  Hohlraume  von  der  Imbibition  der  Zellwande  scharfunler- 
scheiden,  und  es  wird  eine  der  wesentlichsten  Aufgaben  des  Folgenden  sein. 
zu  beweisen,  dass  die  mil  Quellung  verbundene  Imbibition  nicht,  wie  man 
bisher  allgemein  glaubte  ,  eine  Form  der  Capillaritat  sei;  mit  der  Beseiti- 
gung  dieses  Grundirrthums  fallt,  wie  ich  schon  friiher  hervorhob,  eine  der 
grossten  Schwierigkeiten  in  der  Theorie  der  Wasserbewegung  im  Holz, 
namlieh  die ,  warum  das  Wasser  mit  grosser  Geschwindigkeit  bis  zu  den 
hochslen  Baumtheilen,  selbst  einige  hundert  Fuss  hoch  steigt. 

Das  leitende  Holz  enthalt  bekanntlich  in  seinen  Hohlraumen  neben 
Wasser  auch  Luft;  Uber  das  Volumen-Verhaltniss  beider ,  sowie  tiber  das 
Volumen  der  Zellwande  (der  Ilolzmasse)  ktfnnen  blosse  Wagungen  ebenso 
wenig,  wie  mikroskopische  Beobachtungen  Aufschluss  geben;  aber  gerade 
in  der  richtigen  Beurtheilung  dieser  Volumen-Verhaltnisse  von  Holz, 
Wasser  und  Luft  liegt  der  Schlttssel  zum  Verstandniss  zahlreicher  Erschei- 
nungen,  die  bisher  ganz  unerklart  bleiben  musslen.  Das  Volumen  des  in 
einem  gegebenen  Raumtheil  frisehen  Holzes  enthaltenen  Wassers  lass!  sich 
leicht  durch  den  Gewichtsverlust  beim  Trocknen  bestimmen;  dann  aber 
kommt  die  Frage,  wie  viel  von  dem  Volumen  des  nun  trockenen  Holzes 
wird  von  den  Zellwanden  eingenommen?  Erst  wenn  dies  bekannl  ist, 
kann  auch  das  Volumen  der  Luft  oder  besser  der  nicht  von  Wasser  und 
Zellhaut  erftillten  Hohlraume  berechnet  werden.  Um  dies  zu  erreichen, 
musste  zunachst  das  specifische  Gewicht  der  Holzzellwand  feslgestellt  wer- 
den ,  welches  bisher  nur  sehr  ungenau  bekannt  und  zu  dem  angegebenen 
Zweck  noch  kaum  in  Anspruch  genommen  ist. 

Nicht  minder  wichtig  zum  Verstandniss  der  Rolle,  welche  die  Holz- 
zellwand bei  der  Wasserleitung  spielt,  ist  die  Beantwortung  der  Frage, 
wie  gross  im  Maximum  die  Wassercapacitat  eines  Volumens  Holzzellwand 
.  ist;  meine  neueren  Beobachtungen  ftlhren  zu  dem  Uberraschenden  Ergeb- 
niss ,  dass  diese  Wassercapacitat  eine  auflallend  geringe  ist  und  dass  Zell- 
wande und  andere  Stoffe,  welche  nicht  verholzt  sind  und  eine  grosse 
Wassercapacitat  besitzen,  das  Wasser  festhalten,  es  aber  nicht  oder  ausserst 
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langsam  fortleiten ;  es  ist  eine  specifische  Eigenschaft  der  Holzzellwand,  das 
in  ihr  enthalteDe  geringe  Wasserquanlum  mil  grosser  Geschvvindigkeit  fort- 
zuleiten.  Es  war  ein  Grundfehler  aller  bisherigen  Theorien  auf  diesein 
Gebiet;  die  Holzzellwand  mit  beliebigen  anderen  Zellwanden  oder  ttber- 
haupt  mit  beliebigen  anderen  imbibitionsfahigen  Kdrpern  in  eine  Reihe  zu 
stellen.  Die  Natur  erzeugt  das  Holz  nur  und  ausschiiesslich  da,  wo  es  auf 
rasche  Wasserbewegung  ankommt,  und  damit  stimmen  meine  Versuchs- 
ergebnisse  vollkoramen  tlberein ;  eben  die  Geschwindigkeit  der  Wasserver- 
schiebung  in  der  Holzzellwand  maeht  eine  grosse  Wassercapacitat  derselben 
uberflUssig ,  auch  wUrde  eine  solche ,  da  sie  nothwendig  mit  entsprechen- 
der  Quellung  verbunden  ist,  Nachtheile  fUr  die  Landpflanze  mit  sich 
bringen. 

Ferner  war  es  nOthig ,  die  Filtration  des  Wassers  durch  Holz l)  ohne 
GefHsse  naher  kennen  zu  lernen;  noch  jtlngst  wurden  Angaben  gemacht, 
wonach  die  Filtration  des  Wassers  im  Holz  Widerstande  erfahren  soli,  die 
durchaus  nicht  existiren.  Manche  Erscheinungen  im  lebenden  Baum  wer- 
den  aber  dur  verstandlich  ,  wenn  man  weiss,  dass  das  Wasser  auch  durch 
gefassfreies  Holz  ausserordentlich  leicht  filtrirt.  Dass  diese  rasche  Filtra- 
tion in  der  Langsrichtung  durch  die  gehoften  Ttlpfel  wesentlich  begttnstigt 
wird,  dtlrfte  keinem  Zweifel  unterliegen.  In  dieser  Beziehung  aber  war 
die  Frage  von  Interesse ,  oh  die  gehoften  TUpfel  wirklich  offen  oder  mit 
einer  feinen  Haut  verschlossen  sind. 

Ich  werde  nun  im  Verlauf  der  Darstellung  gelegentlich  auf  diejenigen 
bekannten  Erscheinungen  im  Leben  der  Holzpflanzen  hinweisen ,  welche 
sich  durch  die  Ergebnisse  meiner  Beobachtungen  erklaren  lassen  oder  durch 
sie  erst  problematisch  werden;  eine  in  sich  zusammenhangende  Theorie 
aller  mit  der  Wasserleitung  in  Holz  verbundenen  Erscheinungen  ist  aber 
erst  von  weiteren  Untersuchungen,  zumal  auch  an  lebenden  Baumen  zu  er- 
warten ;  denn  so  reich  auch  die  Literatur  in  letzterer  Beziehung  ist,  enthiilt 
sie  doch  nur  wenig  Verwerthbares. 

Ob  die  HohlrUume  der  Holzzellen  durch  offene  Canale  (in  den  gehoTten 
TQpfeln)  unter  einander  in  Verbindung  stehen,  oder  ob  die  gehoften  TUpfel 
geschlossen,  die  HohlrUume  der  Zellen  also  auch  allseitig  geschlossen  sind, 
diese  Frage  ist  bisher  verschieden  beantwortetworden.  Tb.  Hartig  hielt  die 
gehoften  TUpfel  fttr  geschlossen ;  Scbaght,  Unger,  Sanio,  Hopheister,  Dippel, 
Nageli,  Schwendenbr,  ich  und  Andere  glaubten,  die  feine,  den  TOpfelraum 


1)  Woruber  bereits  ziemlich  ausgedehnte  Beobachtungen  alterer  Autoren  sowie 
Rauwenhoff's  von  1868  (Phyto-physiol.  Bijdragen,  Amsterdam)  vorliegen ;  Letzterer  hat 
auch  die  Bltere  Literatur  gesammelt ,  die  ebenso  wie  Rauwenhoff's  Arbeit  in  der  neun 
Jahre  spateren  von  Horwath  :  Beitrage  zur  Lehre  uber  die  Wurzelkraft,  Strassburg  4  877 
nicht  erwahnt  ist.  • 
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durchsetzencle  Haut  verschwinde  spater  und  die  Zellen  bflhen  sich  so  in- 
einander.  Sanio  erklarle  sich  neuerdings,  auf  anatomische  Untersuchungen 
gestUtzt,  fllr  die  Persistenz  des  fraglichen  Haulchens  und  somit  filr  die  Ge- 
sehlossenheit  der  Holzzellen.  r)    Da  mir  der  anatomische  Befund ,  selbst 
nach  den   sorgfaltigen  Auseinandersetzungen  eines  so  ausgezeichneten 
Phytolomen,   wie  Sanio,  doch  nicht  alle  Zweifel  loste ,  so  griff  ich  zu- 
nUchst  auf  den  von  Hartig2]  zuerst  gemachten  Versuch,  in  Wasser  fein  zer- 
theilten  Zinnober  durch  Tannen-  und  Taxusholz  zu  filtriren ,  zurllck ,  den 
ich  jedoch  in  anderer  Form  einrichtete.  Die  beste  Sorte  des  in  eckigen 
StUcken  als  Malerfarbe  kauflichen  Zinnobers  wurde  in  viel  destillirtem 
Wasser  diluirt,  dann  wiederholt  durch  Filtrirpapier  filtrirt.  Das  Filtral  ent- 
halt  den  Zinnober  in  so  feinen  Kbrnchen ,  dass  sie  sUmmtlich  lebhafte  »Mo- 
lecularbewegunga  zeigen  und  selbst  nach  mehreren  Tagen  nicht  zu  Bod  en 
sinken.    Frisch  vom  lebenden  Stamm  abgeschnittene  Holzcylinder  von 
3 — 4  cm  Lange  wurden  an  das  untere  Ende  eines  Glasrohrs  befestigt,  wel- 
ches oben  mil  einem  weiten  Gefass  versehen  war ;  3)  Rohr  und  Gefass  wur- 
den niit  der  Zinnoberemulsion  geftillt,  so  dass  auf  dem  Holzcylinder  ein 
constanter  Wasserdruck  von  1 60  cm  Hbhe  lastete.  Die  Versuche  dauerten 
1—3  Tage.  Das  durchhltrirende  Wasser  war  vollkommen  klar,  es  enlhielt 
keine  Spur  von  Zinnober.  Der  obere  Querschnitt  eines  so  behandelten  Holz- 
cylinders  zeigt  alle  Schichlen  von  Friihjahrsholz  satt  zinnoberroth ,  die  des 
Herbstholzes  nicht  oder  in  radialen  Streifen  roth,  das  Kemholz  ganz  unge- 
fiirbt.  Spaltet  man  den  Holzcylinder,  so  findet  man  ausnahmslos  den  Zinn- 
ober nur  2 — 3  mm  tief  eingedrungen,  enlsprechend  der  Zellenlange  der  von 
mir  benutzten  HolzstUcke;  das  ubrige  Holz  ist  vollkommen  farblos.  Die 
mikroskopische  Untersuchung  von  Querschnitten,  radialen  und  tangenlialen 
Langsschnilten  zeigt,  dass  die  Mehrzahl  der  geraumigen  FrUhlingsholzzellen 
ganzlich  mit  Zinnober,  bis  an  ihre  unteren  Spitzen  erftillt  sind ;  auch  die 
TUpfelrauine  (llofe)  dieserselben  Zellen  sind  mit  dem  Zinnober  dicht  ange- 
ftillt,  so  zwar,  dass  man  deutlich  sieht,  wie  die  Kbrnchen  durch  den  cineu 
TUpfelcanal  in  den  Hofraum  eingedrungen  sind,  diesen  erfUllt  haben,  aber 
oflenbar  auf  der  anderen  Seite,  an  der  Stelle,  wo  sich  der  Hofraum  in  die 
benachbarte  Zelle  zu  bflhen  scheint,  einem  liinderniss  begegnet  sind,  wel- 
ches ihre  weitere  Bewegung  aufhielt.4)    Neben  den  so  erfullten  Zellen 
liegen  Oft,  wie  man  zumal  auf  tan^entialen  Langsschnitlen  erkennt,  loere 
durch  den  Schnitt  nicht  geOffnete  Zellen ;  dagegen  sind  die  mit  Zinnober 
erfullten  solche,  welche  (lurch  das-Abschneiden  des  HolzstUckes  gebtinet 
worden  sind.  Das  Wasser  filtrirt  durch  die  Tupfel  in  die  benachbarten  und 


I]  Sanio,  Jahrb.  f.  wis*.  Bot.,Bd.  IX  1873 — 74.  Seildem  ist  auch  de  Bart  in  seiner 
»Vergleich.  Anatomie«  4877  dieser  Ansicht  beigetreten. 
Si  Haktig,  Botanisehe  Zeitung  1863,  p.  293. 
3   Vergl.  weiter  untcn  Fig.  1. 

»]  Vergl.  die  von  Th.  Hartio  gegebene  Abbildung  Bat.  Zeitg.  1863,  Taf.  XI.  4. 
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tieferen  Zellen  und  lasst  die  KOrnchen  often  bar  an  einer  auswarls  gedriinglen 
feinen  Haul ,  der  Sehliesshaut  des  Ttlpfels ,  zurilck.  Wie  die  Holzzellen 
gegen  die  Herbstgrenze  Inn  immer  enger  und  enger  werden ,  so  nimmt 
auch  ihr  Zinnobergehalt  ab;  die  letzlen  Herbstholzzellen  scheinen  gar 
keinen  Zinnober  aufzunehmen  und  auch  die  etwas  weiler  nach  inncn,  im 
Jahrring  liegenden  sind  nur  zum  Theil  erflllll;  gewohnlich  sind  es 
radiale  Reihen  solcher  Zellen ,  welche,  vom  Frtlhlingsholz  ausgehend .  fast 
bis  an  die  Uusserste  Grenze  des  Herbstholzes  Zinnober  ftlhren ,  wiihrend 
die  zwischenliegenden  Reihen  farblos  sind.  Es  bedarf  kaum  der  Erwiih- 
nung,  dass  die  Spiegelfasern  (Markstrahlen)  keinen  Zinnober  enthalten. 

Befestigt  man  ein  frisches  Sttick  Tannenholz  auf  dem  kttrzeren  Schenkel 
cines  gebogenen  Rohrs  und  ftlllt  dieses  mil  Quecksilber,  so  dass  es  die 
nMere  Querschnittsflache  des  Holzes  bertlhrt  und  im  langeren  Schenkel 
um  30 — 40  cm  hoher  steht,  und  liisst  man  diesen  Druck  2 — 3  Tage  ein- 
wirken ,  so  dringt  das  Quecksilber  ebenfalls  nur  in  die  durch  das  Messer 
gcdffneten  Holzzellen,  erfullt  diese  ganz  und  ebenso  die  Ttlpfelriiume, 
dringt  aber  nicht  durch  diese  hinaus  in  benachbarte  Zellen;1)  auch  hier 
wird  also  nur  eine  2 — 3  mm  dicke  Schicht  am  Holzquerschnitt  mit  Queck- 
silber gefullt,  wie  der  LUngsschnitt  zeigt,  und  das  Ubrige  Holz  bleibt  voll- 
kommen  frei  da  von. 

Diese  Ergebnisse  bestiitigen  also  Hartig\s  und  Sanio's  Angaben .  wo- 
nach  die  gehoften  Tllpfel  geschlossen  sind. 

.Die  von  Schacht  1859  aufgestellte  Lehre  vom  Oflensein  der  gehoflen 
Ttlpfel 2)  fand  damals  von  Seiten  aller  hervorragenden  Phytotomen  mit 
Ausnahme  Tn.  Hartig's  so  allgemeine  Billigung,  dass  ich  dieselbe  frtlher, 
ohne  eigene  experimentelle  Nachuntersuchung,  wie  eine  feststehende  That- 
sache  betrachtete  und  in  meine  Schriften  aufnahm.  Wurde  doch  selbst  der 
entscheidende  HARTio'sche  Versuch  von  Unger  anscheinend  widerlegt,  3j  und 
Hofmeister  (Flora  1862.  p.  < 39)  glaubte  bei  geringem  Druck  einen  mit 
Zinkweiss  getrtibten  Gummischleim  durch  die  von  ihm  deshalb  fttr  offen 
erklHrten  Tllpfel  des  Kielornholzes  gepresst  zu  haben  ;  offenbar  hatle  er  es 
aber  mit  Spalten  und  Rissen  im  Holz  zu  thun;  wer  aber  konnte  vermuthen, 
dass  diese  damals  hervorragenden  Botaniker  nicht  im  Stande  gewesen 
seien ,  den  an  sicfi  so  einfachen  und  schlagenden  Versuch  Hartig's  mit  dem 
nothigen  Geschick  zu  wiederholen  *?  Ich  war  daher  nicht  wenig  erstaunt.  als 


1)  Ich  bcsass  fruhcr  ein  Sliick  Tannenholz,  welches  ofletibar  lange  Zeit  zum  L'ra- 
ruhren  geschmolzenen  Zinns  Oder  einer  Logirung  desselbcn  gedient  hatte.  Alle  Zellen 
dieses  Holzes  waren  mit  dem  Melall  vollstiindig  erfullt  und  ebenso  die  Tupfelraume. 
Dieses  Praparat  war  es  vorw  iegend ,  was  mich  an  das  Oflensein  der  Letztern  glaubi'ii 
liess.  Jetzt  muss  ich  jedoch  annehmen,  dass  die  Schliesshaule  der  Hoftupfel  von  dem 
heisstlussigen  Metall  durchbrochen  waren. 

2)  Vergl.  die  Literatur  daruber  bei  Saxio  im  Jahrb.  f.  Wiss.  Bd.  XI.  p.  94  IT. 

3)  Unger,  Sitzungsber.  der  Wiener  Akad.  Bd.  50.  p.  <30. 
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ich  1876  zum  ersten  Mai  selbst  derartige  Versuche  anstellte  und  sofort  die 
Riehtigkeit  der  HARTiG'schen  Angaben  erkannte. 

§  3.  Filtration  des  Wassers  durch  Holz. 

1st  das  Tannenholz  sehr  wasserreich ,  so  genUgt  der  kleinste  denkbare 
Druck,  Wasser  durch  dasseibe  hindurchzupressen.   Dies  zeigt  z.  B.  folgen- 
der  Versuch  :  Man  befestigt  ein  frisches  Stuck  Tannenholz  an  dem  ktlrzeren 
Schenkel  eines  Uformigen  Rohres,  welches  mit  Wasser  geftlllt  wird.  Das 
Wasser  quillt  solange  oben  aus ,  bis  der  Druck  vollkommen  ausgeglichen 
ist;  indem  man  den  oberen  Querschnitt,  aus  dem  das  Wasser  hervorquillt, 
tffter  abtrocknet  und  mit  der  Loupe  besichtigt ,  kann  man  sich  leicht  tlber- 
zeugen ,  dass  das  WTasser  nicht  etwa  aus  einzelnen  grbblichen  Poren,  son- 
dern  ganz  gleichformig  aus  dem  Frllhlingsholz  hervorquillt.  —  Dass  schon 
sehr  geringe  Druekdifferenzen  das  Wasser  im  Holz  durch  die  geschlossenen 
ZellwSnde  hindurchdrucken ,  zeigen  auch  meine  frtlheren  Angaben  tlber 
das  Ausquellen  und  Wiedereinsaugen  des  Wassers,  wenn  wasserreiche 
Holzstticke  bald  erwarmt,  bald  abgekuhlt  werden,  wobei  schon  unbetracht- 
liche  TemperaturHnderungen  der  Luftblasen  in  den  Holzzellen  die  nothigen 
DruckdifFerenzen  liefern').   Wo  mbglich  noch  einfacher  und  lehrreicher 
ist  folgende  Erfahrung.    Schneidet  man  die  Endflachen  eines  sehr  wasser- 
reichen,  aber  lebensfrischen  Tannenstammes  im  Winter  mit  dem  Messer 
glatt  und  halt  man  das  Holz  nun  vertical ,  so  erscheinen  die  obere  und 
untere  Querschnittsflache  trocken.    Setzt  man  nun  auf  den  oberen  Quer- 
schnitt mit  Httlfe  eines  Pinsels  eine  dtlnne  Wasserschicht ,  so  sinkt  diese 
sofort  in  das  Holz  ein  und  am  unteren  Querschnitt  sieht  man  eine  ebenso 
grosse  Wassermenge  ausquellen,  zuerst  aus  dem  FrUhlingsholz  des  ausser- 
sten ,  dann  des  folgenden  inneren  Ringes  u.  s.  f.    Dreht  man  das  Stuck 
rasch  um,  so  wiederholt  sich  der  Vorgang,  der  deutlich  zeigt,  dass  auch  die 
kleinsten  Druekdifferenzen  ausgeglichen  werden.  Der  Versuch  gelingt  nicht 
nur  mit  40  bis  45  cm  langen,  sondern  auch  mit  100  und  mehr  Centimeter 
langen  Stammstueken  der  Tanne.    Eine  bequeme  Methode ,  die  Filtration 
zu  beobachten,  besteht  auch  darin,  dass  man  einen  Cylinder  frischen  Holzes 
auf  den  ktlrzeren  Schenkel  eines  Uformigen  Rohres  bindet,  welches  dann 
mit  Wasser  geftlllt  wird;  je  nachdem  man  das  Rohr  neigt,  quillt  Wasser 
aus  dem  glattgeschnittenen  Querschnitt  des  Holzes  oder  wird  wieder  ein- 
gesogen.  Man  sieht  deutlich,  dass  es  ganz  gleichmassig  aus  dem  Frllhlings- 
holze  kommt  und  in  dieses  wieder  einsinkt;  ob  das  Herbstholz  uberhaupt 
Wasser  durchlasst,  bleibt  auch  hier  fraglich. 

Dem  entsprechend  ist  auch  die  Filtrationsgeschwindigkeit  des  Wassers 
im  Holz  bei  gesteigertem  Druck  eine  ausserordentlich  grosse.    Aus  sehr 


1)  Vergl.  Sachs,  Botan.  Zeitg.  1860.  No  29  und  hier  weiter  unten. 
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zahlreichen  Versuchen  hierilber  fuhre  ich  nur  folgende  Resultate  an :  Der 
Splint  (das  Kernholz  lasst  unter  diesen  Bedingungen  Uberhaupt  kein  Wasser 
durch)  eines  lebenden  70  mm  langen  Stammsttlckes  von  Taxus  baccata 
liess  bei  65 — 55  cm  Queeksilberdruck  in  den  ersten  2  Minuten  eine  Wasser- 
siiule  von  50  mm  Hbhe  (von  gleichem  Querschnitt  wie  der  Splint)  durch- 
passiren,  was  auf  die  Stunde  berechnet  4 ,5  m  Hbhe  giebt.  Ebenso  filtrirte 
(lurch  lebendes  Tannenholz  von  68  mm  Llinge  bei  einem  Druck  von 
80  —  7T  cm  Quecksilber  eine  Wassersiiule  gleichen  Querschnittes  von 
14,5  mm  Hone  in  der  ersten  Minute ;  was  auf  die  Stunde  berechnet  690  mm 
Hbhe  ergiebt. 

So  ausgiebig  ist  die  Filtration  jedoch  nur  unter  zwei  Bedingungen; 
das  Holz  muss  ganz  frisch  und  das  destillirte  Wasser  sehr  rein  sein.  Setzt 
man  die  Filtration  linger  fort,  so  nimmt  ihre  Geschwindigkeit  sehr  rasch 
ab;  sie  kann  schon  nach  einigen  Minuten  auf  die  Halfte,  in  einigen  Stunden 
auf  einen  Bruchtheil  jener  Werthe  sinken  und  nach  mehreren  Tagen  fast 
Xull  werden.  Es  beruht  dies  zum  grossen  Theil  auf  einer  eigenthtlmlichen 
Veranderung  an  der  das  Wasser  aufnehmenden  Seite l) ;  denn  es  genUgt, 
nachdem  die  Filtration  sehr  klein  geworden  ist ,  an  dieser  Seite  eine  Holz- 
schicht  von  0,2  mm  Dicke  wegzuschneiden,  um  dann  die  Filtration  wieder 
sehr  lebhaft  werden  zu  lassen.  .lede  Verunreinigung  des  Wassers  (z.  B. 
mit  feinen  Zinnobertheilchen)  macht,  dass  die  Filtration  gleich  anfangs  sehr 
unbetrachtlich  ist. 

Die^Leichtigkeit ,  mit  welcher  das  Wasser  aus  einer  Holzzelle  in  die 
andere  gedrtickt  odef  gesogen  werden  kann,  beweist,  dass  die  durch  Tem- 
peraturanderungen  und  Transpiration  bewirkten  Volumenanderungen  der 
Luftblasen  im  Holz  hinreichen ,  Wasserstrbmungen  in  demselben  zu  ver- 
anlassen,  wras  Ubrigens  aus  meinen  oben  citirten  Versuchen  von  1860  schon 
hervorgeht.  Ebenso  folgt  aus  dem  Gesagten,  dass  innerhalb  der  fertig 
ausgebildeten  Holzzellen  keine  Turgescenz  mbglich  ist. 

Dass  es  vorwiegend  die  gehbften  Tttpfel  sind ,  welche  die  Raschheit 
der  Filtration  ermbglichen,  dUrfte  folgender  Versuch  beweisen.  Aus  einem 
mit  Wasser  fast  gestittigten  Stammstuek  einer  Tanne  liess  ich  einen  Cylin- 
der so  auf  der  Drehbank  herstellen ,  dass  seine  Axe  von  48,5  mm  LHnge 
einem  Querdurchmesser  des  Stammes  entsprach.  Die  Dicke  dieses  Cylin- 
ders war  25,5  mm;  er  wurde  sofort  nach  dem  Abdrehen  wieder  in  Wasser 


2)  Eine  iihnlichc  Veranderung  erfahren  ottenbar  audi  abgeschnittene  und  in 
Wasser  gestellte  Zweige,  deren  Saugung  dahcr  von  Tag  zu  Tage  geringer  wird  ,  wie  ich 
vor2i  Jahren  (Flora  1856  pag.  613)  zeigte.  —  In  der  oben  bereits  erwfihnten  Unter- 
suchung  von  1868  komoit  Rauweneoff  auch  betreffs  der  Laubholzer  mit  GefUssrohren 
zu  dem  Resultat ,  dass  das  Wasser  anfangs  viel  rascher  filtrirt  als  spater;  nach  ihm  ist 
die  Filtration  auch  ausgiebiger,  wenn  sie  in  acropctaler,  als  wenn  sie  in  basipetalor 
Richtung  geht.  —  Vergl.  auch  die  cit.  Abhandlung  von  Horwath. 

Arbeiten  a.  d  bot.  Institut  in  WQrzbnrp.  Bd.  II.  , 
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gelegt.  Die  Jahrringe  standen  also  quer  zur  Axe  des  Cylinders,  der  nun 
einem  Wasserdruck  von  160  cm  unlerworfen  wurde.  In  den  ersten  Stun- 
den  hltrirte  kein  Tropfen  heraus,  wahrend  Liingsabschnilte  von  gleichcn 
Dimensionen  in  den  ersten  Stunden  viele  Cubik-Centimeler  Wasser  dureh- 
filtriren  lassen.   Erst  nach  24  Stunden  fand  ich  2.3  ccm  Filtrat. 

Dieser  Erfolg  wird  verstandlich,  wenn  man  annimmt,  dass  die  Ttipfel 
es  sind ,  durch  welche  das  filtrirende  Wasser  mit  grosser  Geschwindigkeit 
hindurcheilt,  wahrend  die  dicken  Wandstellen  ihm  einen  ihrer  Dicke  ent- 
sprechenden  Widerstand  entgegensetzen.  Da  nun  die  Ttlpfel  auf  den 
Tangentialflachen  der  Holzzelhvande  fehlen,  so  trifft  das  rechtwinkelig  auf 
diese  Flachen  drtlckende  Wasser  nur  auf  dicke  Wandstellen,  die  ihm  den 
Durchgang  sehr  schvvierig  gestatten.  Dieser  Effect  wird  nun  aber  noch 
dadurch  wesentlich  erhoht,  dass  das  so  filtrirende  Wasser  auf  seinem  Wege 
radial  durch  das  Holz  den  Herbstholzlagen  begegnet,  deren  Wande  beson- 
ders  dick  und,  wie  aus  dem  oben  Gesagten  hervorgeht,  vielleicht  ohnehin 
filr  Wasser  weniger  durchdringbar  sind.  Mag  dem  so  oder  anders  sein, 
der  Versuch  lehrt  jedenfalls  soviel,  dass  die  Filtration  des  Wassers  in 
radialer  Richtung  durch  das  Holz  im  Vergleich  zu  der  in  der  Langsrichtung 
iiusserst  gering  ist ;  wenn  nun  daran  vor  Allem  die  Anordnung  der  Ttlpfel 
schuld  ist ,  so  wird  man  weiter  folgern  dttrfen ,  dass  die  Filtration  auch 
innerhalb  einer  jeden  peripherischen  Zellschicht,  deren  Zellen  ja  durch 
Ttlpfel  auf  den  Radialwanden  verbunden  sind,  eine  sehr  begUnstigle  sein 
muss,  und  dies  wird  wieder  im  FrUhlingsholz  in  hOherem  Grade^,  als  im 
Herbslholz  der  Fall  sein,  da  in  letzterem  die  Tttpfel  kleiner  und  wohl  auch 
weniger  zahlreich  sind.  Aus  all'  dem  wurde  dann  schliesslich  folgen,  dass 
das  Wasser  zwar  innerhalb  der  peripherisch  zusammenhangenden  Zell- 
schichten  in  tangentialer  und  longitudinaler  Richtung  sehr  leicht  durch 
Filtration  alle  Cngleichheiten  seiner  Yertheilung  ausgleicht,  wahrend  da- 
gegen  dem  Austausch  in  radialer  Richtung,  besonders  aber  durch  die  Herbst- 
holzschichten  hindurch  grosseHindernisse  entgegenslehen,  so  dass  man  wohJ 
annehmen  darf ,  dass  die  durch  Filtration  bevvirkten  Wasserbewegungen  in 
einem  Tannenstamm  zunachst  vorwiegend  innerhalb  einzelner  Jahrringe  im 
Frtihjahrsholz  slallfinden,  dass  aber  die  Filtrationsbewegungen  in  benach- 
baiien  Jahrringen  von  einander  ziemlich  unabhangig  sind,  indem  dieselben 
durch  die  Herbstholzlagen  eingedammt  werden. 

Zum  genaueren  Verstandniss  des  in  §  3  Gesagten  lasse  ich  nun  die 
Beschreibung  einer  Reihe  vonVersuchen  Uber  die  Filtration  folgen,  welche, 
wo  es  nicht  anders  angegeben  ist,  mit  der  Vorrichtung  in  Fig.  4  ausge- 
fiihrt  wurden.  Durch  den  Kork  a  einer  tubulirten  Glasglocke  on  geht  ein 
ca.  450  cm  langes,  ca.  12  mm  dickes,  dickwandiges  Glasrohr  bb,  welches 
unten  mittelst  eines  sehr  gut  schliessenden  Korkes  eine  kurze  weite  Glas- 
rbhre  dc  tragt  ;  tiber  diese  letztere  ist  ein  StUck  sehr  dickwandigen  Raul- 
schukrohres  dh  gesttllpt,  in  dessen  unteren  Theil  der  zur  Filtration  benutzle 
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Fig.  I . 


\  6 


Holzcylinder  (mil  oder  ohne  Rinde)  eingelassen  ist;  die  Dichtung  des  Kaut- 
schukschlauches  sowohl  am  Glasrohr  wie  am  Holz  ist  durch  Umwickelung 
mit  Bindedrath  noch  weiter  gesichert.  Diese  ganze  Vor- 
richtung  nh  hangt  an  der  Wand  mittels  eines  gestielten 
eisernen  Ringes,  in  dessen  Seitendffnung  der  Hals  a  so 
eingeschoben  werden  kann ,  dass  der  Ring  oberhalb  des 
Tubulus  die  Glocke  triigt.  •  Vor  Beginn  des  Versuchs  vvird 
der  graduirte  enge  Messcylinder  f  mit  dem  Trichter  e  so 
unter  das  Holz  h  gestellt,  dass  dessen  Rander  den  Trichter 
berUhren,  wodurch  das  bei  e  aus  dem  Holz  austropfende, 
durch  das  Holz  filtrirte  WasSer  vor  Verdunstung  geschtitzt 
wird.  —  Endlich  wird  frisch  destillirtes  Wasser,  welches 
sorgfaltigst  vor  Staub  gesichert  war,  oder  auch  Zinnober- 
emulsion,  oder  ultrirtes  Regenwasser  in  das  Rohr  bb  ein- 
gegossen,  bis  es  das  Niveau  bei  n  erreicht ;  dieses  liegt 
4  60  cm  Uber  dem  oberen  Querschnitt  des  Holzes  h  und 
da  dieser  Querschnitt  nur  sehr  klein  ist  im  Verhaltniss 
zum  Querschnitt  desNiveaus  n,  so  Undert  sich  das  letztere 
nur  wenig,  wenn  auch  die  Filtration  ziemlich  rasch  ver- 
lauft ,  so  dass  erst  nach  mehreren  Stunden  eine  Wieder- 
erhohung  des  Niveaus  bis  n  nolhig  wird,  um  gleichen 
Druck  von  160  cm  Wasser  zu  erhalten.  Das  Holz  wurde 
immer  so  eingesetzt,  dass  die  Filtration  in  der  acropetalen 
Richtung  erfolgte. 

Alle  Versuche  wurden  in  den  Wintermonaten  (Octo- 
ber bis  Marz)  gemacht;  das  Holz,  frisch  vom  lebenden 
Stamm,  war  daher  von  vornherein  schon  sehr  wasser- 
reich. 

Die  hier  aufgefubrten  Versuche  sind  aus  zahlreichen, 
hier  nicht  erwahnten  ausgewahlt : 

r 

No.  (.    Taxus  baccata,  October  1876. 

Ein  cylindrisches  Holzsttick  von  1 47  mm  Liinge  und 
21  mm  Durchmesser,  51,9  g  schwer  ,  an  den  Apparat 
Fig.  1  gesetzt ;  das  Wasser  ist  filtrirtes  Regenwasser. 

Es  filtrirt  in  den  ersten  3  Stunden  pro  Stunde  11,3  ccm 

in  den  folgenden  2  Stunden      .      -       -        6,5  - 

in  den  folgenden  15  Stunden  im  Mittel     .    .    4,3  - 

in  den  folgenden  7  Stunden    -     -        .    .    3,00  - 

-  -        -        3      -         -     -         .        2,8  - 

-  -  14  -     -        .    .    2,l  - 

Nach  dieser  Zeit  ist  das  Holz  um  1,4  g  durch  zuruckgehaltenes  Wasser 
schwerer  geworden.   Dieser  Versuch  zeigt,  wie  zahlreiche  andere ,  dass 

20* 
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die  in  der  Zeiteinheit  durchhltrirte  Wasserquantitat  mil  der  Dauer  stelig 
abnimmt.  Dass  bei  dem  angewandten  Druck  weder  Mark  noch  Markkrone 
Wasser  durchlHsst ,  wurde  hier  bei  den  andern  Hblzern  dureh  besondere 
Versuche  constatirt.  Ebenso  ist  das  braune  Kernboiz  bei  der  Filtration 
unthatig. 

No.  2.  Taxus  baccata  im  November  1876. 

■ 

Slammsltlcke  70  mm  lang;  Durchmesser  29  mm,  des  Kerns  20  mm. 
*   Filtrat  in  den  ersten  4  Stunden  pro  Stunde    16,2  ccm 
in  den  folgenden  5  Stunden   .    .    -       -       10,0  - 
in  den  folgenden  14  Stunden  im  Mittel    .    .      2,9  - 
Es  wurde  nun  an  dem  Querschnitt,  wo  das  durcbfiltrirende  Wasser 
eintrat,  eine  Querschicht  von  ca.  von  0,5  mm  Dicke  weggeschnitten  und 
das  Holz  wieder  an  den  Apparat  gesetzt.   Das  Filtrat  betrug  jelzt 

in  der  ersten  Stunde  31,5  ecm 

in  den  folgenden  3  Stunden  pro  Stunde    12,7  - 

in  der  folgenden  Stunde  7,5  - 

in  den  folgenden  2  Stunden  pro  Stunde      6, 1  - 
in  den  folgenden  14  Slunden  -       -         3,4  - 
Jelzt  wurde  an  der  Eintrittsseite  des  Holzes  nur  vom  Splint  eine  0,5  mm 
dicke  Querschicht  abgenommen;  das  Filtrat  betrug  darauf  in  der  ersten 
Slunde  22,5  ccm. 

Dieser  Versuch  zeigt,  wie  viele  andere,  dass  die  Abnahme  des  Filtrats 
in  der  Zeiteinheit  ganz  vorvviegend  von  einer  Veriinderung  des  als  Ein- 
irittsstelle  dienenden  Querschnitts  herruhrt,  da  die  Enlfernung  einer  sehr 
dtlnnen  Schicht  an  dieser  Seite  die  verminderte  Filtrationsfahigkeit  sofort 
enorm  steigert;  da  eine  solche  Steigerung  auch  dann  eintritl ,  wenn  nur 
die  Splintflache  erneuerl  wird ,  so  folgt ,  dass  es  wesentlich  nur  dieser  iM, 
durch  den  die  Filtration  statlfindet,  was  auch  durch  die  Zinnoberemulsion 
bewiesen  wird. 

No.  3.  Abies  pec tinata,  30.  November —  I.  December  1876. 

Dreijahriges  Stammstuck  sammt  Rinde,  63  mm  lang,  Holz  17,5  mm 
Durchmesser;  destillirtes  Wasser.  Die  Messung  des  Filtrates  beginnt  erst, 
nachdem  die  Filtration  bereils  eine  Stunde  gedauert  hatte.  Erste  Messung 
ergab  fUr  l/A  Stunde  36  ccm,  also  pro  Stunde  144  ccm,  dann  filtrirte  das 
Wasser  15  Stunden  ohne  Messung.    Darauf  fillrirten  pro  Stunde  27  ccm. 

In  den  folgenden  23  Stunden  liefen  300  ccm  durch,  pro  Stunde  13  ccm 
Mittel),  darauf  wahrend  1  Stunde  10,4  ccm. 

Das  Holz  wurde  jetzt  abgenommen ,  die  Einlritlsflache  fUr  das  Wasser 
war  schmutzig  grau,  vorwiegend  am  Fruhjahrsholz  ;  es  wurde  eine  0,2  mm 
dicke  Schicht  abgetragen  und  das  Holz  wieder  an  das  Filter  gesetzt : 

Filtrat  in  der  ersten  Stunde  =  48  ccm. 
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Die  scbmutzige  Farbung  des  Querschnittes ,  wo  das  Wasser  eintritt, 
rtthrt  hier  und  in  anderen  Versuchen,  wie  die  mikroskopische  Untersuchung 
zeigt,  her  von  einem  feinen  Mulm  ,  der  sich  in  den  Oeffnungen  der  durch- 
schnittenen  Zeilen  angesammel  r  hat,  in  diese  selbst  aber  kaurri  eingedrun- 
gen  und  nicht  bis  zu  den  gehdften  Tupfeln  gelangt  ist;  das  angewandte 
Wasser  war  frisch  destillirt  underschien  vollkommen  krystallklar ;  dennoch 
enthielt  es  diesen  feinzertheiiten  Staub,  der  bei  der  Filtration  die  Zellen- 
offnungen  verstopfte. 

No.  4.  Abies  pectinata,  28.  Decembe r  4876. 

Dicht  Uber  einander  wurden  von  demselben  Stamm  zwei  Stticke  ab- 
geschnitten  und  an  2  Filtern  gleichzeitig  beobachtet,  das  eine  Stuck  A  war 
46  mm  Jang  und  hatte  26,5  mm  Durchmesser;  destillirtes  Wasser  filtrirte 
in  den  ersten  40  Minuten  und  gab  46  ccm,  noch  20  Stunden  spftter  filtrirten 
in  10  Minuten  5,5  ccm. 

Durch  das  zweite  ebenso  dickc,  aber  nur  38  mm  lange  Stuck,  welches 
also  etwas  mehr  Filtrat  hatte  geben  mUssen,  wurde  eine  Zinnoberemulsion 
(vergl.  §2)  ebenfalls  bei  160  cm  Druck  fillrirt;  schon  in  den  ersten  20 
Minuten  betrug  das  Filtrat  nur  5  ccm ,  das  Wasser  lief  ganz  klar  durch  (in 
drei  weiteren  Stunden  nur  23,5  ccm).  In  den  niichsten  42  Stunden  liefen 
noch  212  ccm  klares  Wasser  durch,  also  pro  Stunde  5  ccm. 

Als  jetzt  das  Holz  aus  dem  Rohr  genommen  wurde,  zeigte  sich  auf 
dem  Querschnitt ,  durch  welchen  die  Zinnoberemulsion  bei  der  Filtration 
eingetreten  war,  eine  sehr  lehrfeiche  Vertheilung  des  Zinnobers;  derselbe 
bedeckte  die  Fruhlingsschichten  der  drei  jungeren  Jahrringe  als  homogen 
rothe  Schicht ,  dagegen  waren  die  Herbstholzzonen  ebenso  wie  der  ganze 
innerste,  in  Kernholz  verwandelte  Jahrring  kaum  davon  gefarbt;  offenbar 
eineFolge  des  Umstandes,  dass  das  durchfiltrirende  Wasser  nur  an  den 
Querschnittsorten  reichlich  Zinnober  absetzt,  wo  es  rasch  und  in  grosser 
Menge  in  das  Gewebe  eindringt ,  also  im  jtlngeren  Frtlhlingsholz ;  wo  es 
dagegen  langsam,  vielleicht  gar  nicht  infiltrirt,  am  Kern-  und  Herbstholz, 
wird  auch  wenig  oder  kein  Zinnober  abgelagert.  Derselben  Ursache  ist  es 
offenbar  zuzuschreiben ,  dass  auch  der  Querschnitt  von  Rinde  und  Bast 
farblos,  nicht  mit  Zinnober  bedeckt  war ;  auch  das  Rindengewebe  ist  so 
gut  wie  nicht  filtrationsfahig ,  denn  ware  durch  dieses  eine  erhebliche 
Wassermasse  filtrirt ,  so  hatte  der  darin  enthaltene  ausserst  fein  zertheilte 
Zinnober  an  der  Eintrittsflache  zurUckbleiben  mtlssen .  was  eben  nicht 
geschah. 

Von  der  sattrothen  Flache  der  drei  ausseren  Jahrringe  wurde  nun  eine 
circa  0,2  mm  dicke  Schicht  mit  scharfem  Messer  abgetragen,  wobei  die  mit 
Zinnober  geftlllten  Holzzellen  von  2 — 4  mm  Lange  nattlrlich  nicht  entfernt 
wurden;  sie  blieben  mit  Zinnober  geftlllt,  aber  ihre  Wandungen  batten 
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jetzt  frische,  reine  Querschnitte.  So  wurde  das  Holz  wieder  an  das  Filler 
befestigt  und  in  dieses  destillirtes  Wasser  160  cm  hoch  gegossen.  In  der 
ersten  l/2  Stunde  liefen  11  ccm  durch,  also  in  20  Minuten  7,4  ccm,  nur 
wenig  menr}  als  zuerst,  wo  Zinnoberlosung  durchfiltrirte ;  dies  scheint  zu 
beweisen ,  dass  die  Anfullung  der  Zellenlumina  und  Tupfelrdume  mil 
Zinnober  es  ist,  was  die  Filtration  so  sehr  verlangsamt;  kame  es  auf  die 
Querschnitte  der  Holzwande  selbst  an,  so  hatte  jetzt,  nachdem  diese 
emeuert  waren,  das  destillirte  Wasser  viel  rascher  durchlaufen  mtlssen, 
da  es  bei  dem  Stuck  A  in  den  ersten  10  Minuten ,  also  in  der  halben  Zeit 
\  6  ccm  Filtrat  gab,  und  da  eine Erneuerung  des  Schnittes,  wenn  kein  Zinnober 
angcwendet  war,  die  ursprUngliche  Filtration  beinahe  wieder  herstellt. 

No.  5.   Abies  pectinata,  28.  December  1876. 

Una  zu  sehen ,  in  weleher  Beziehung  die  Quantitat  des  Fillrats  in  der 
Zeiteinheit  zu  der  Lange  des  von  dem  Wasser  zu  durchlaufen  den  Holzes 
sleht,  wurde  ein  besonders  schbn  gewachsenes  Slammsttlck  mit  4  Jahr- 
ringen  von  29,1  mm  miltlerem  Durchmesser  (oben  28,7,  unten  29,5  mm) 
und  360  mm  Lange  an  das  Filter  Fig.  1  gesetzt;  nachdem  einige  Minuten 
lang  bei  160  cm  Druck  destillirtes  Wasser  durchgelaufen,  begann  der  Ver- 
such,  nHmlich  so,  dass  jedesmal  10  Minuten  lang  bei  160  cm  Wasserdruck 
(iltrirt  und  dann  jedesmal  ein  genau  60  mm  langes  Stuck  von  dem  Holz 
abgesagt  wurde. 

L8nge  des  itolzes.  Filtrat  in  10  Min. 
36  em  .  .  .  10,5  ccm 
30  -  ...  13,5  - 
.24  -  ...  15,8  - 
iS  -  ...  21,0  - 
12  -  ...  27,0  - 
6  -     ...    40,0  - 

♦ 

Die  Filtrate  sind  also  den  Langen  nicht  umgekehrt  proportional,  viel- 
mehr  geben  die  Filtrate  als  Ordinaten  auf  der  Liingenabscisse  des  Holzes 
eine  Curve,  welche  der  letzten  ihre  Convexitat  zukehrt;  dasselbe  Resultat 
ergab  ein  entsprechend  angestellter  Versuch  mit  Taxus  baccata.  Da  die 
Filtration  eine  Stunde  im  Ganzen  in  Anspruch  nahm,  konnte  sich  die  Quer- 
schnittsflache ,  durch  welche  das  Wasser  einlrat,  erheblich  veriindern. 
Wiire  niimlich  das  Filtrat  der  Holzlange  umgekehrt  proportional,  so  hatte 
das  6  cm  lange  Stuck  nicht  40  ccm,  sondern  63  ccm  Filtrat  geben  mUssen. 

Auch  eine  Reihe  von  Versuchen,  wo  das  Wasser  durch  dasselbe  Holz- 
stllck  abwechselnd  mit  verschiedenen  Druckkraften  filtrirt,  ergab  zwar, 
dass  offenbar  die  Filtration ,  wie  ja  selbstverstandlich ,  von  dem  Druck 
direct  abhangt  ,  aber  auch  hier  wird  das  Zahlenergebniss  durch  die  sehr 
rasche  VerHnderung  der  Eintrittsflache  am  Holz  wesentlich  getrUbl. 
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No.  6.   Abies  pectinata,  4.  Februar  1878. 

Die  oben  erwahnte  Thatsache ,  dass  selbst  tiber  4  m  lange  Stamni- 
sliicke  der  Tannc  'und  Aeste  der  Fichte,  Ab.  excelsa)  eine  auf  den  oberen 
Querschnitt  aufgesetzle  diinne  Wasserschicht  sofort  einsinken  lassen,  wah- 
rend  eine  glerohe  Wassermasse  unten  aus  dem  Fruhlingsholz  der  Jahrringe 
austritt,  ist  nur  dann  zu  beobaohlen,  vvenn  das  Holz  einen  gevvissen  nicht 
allzu  geringen  Wasserreichthum  besitzt;  das  MerkwUrdige  dabei  ist  aber, 
dass  das  Holz  keineswegs  mit  Wasser  gesattigt  zu  sein  braucht. 

Aus  der  Milte  eines  2  m  hohen  Tannenstammes,  der  seit  4  Wochen 
frei  in  Luft  gestanden,  ohne  Wasser  zu  saugen,  wurde  ein  30  cm  langes 
Stuck  mit  6  Jahrringen  und  4  cm  dick  ausgeschnitten  und  entrindet.  Eine 
auf  den  oberen  Querschnitt  gesetzte  Wassermasse  wurde  sofort  eingesogen, 
ohne  dass  unten  Wasser  austrat;  dasselbe  geschah  bei  wiederholtem 
Yersuch. 

Das  Holz  wurde  nun  gewogen  und  dann  in  einen  hohen  Cylinder  mit 
Wasser  gestellt,  aus  dem  es  schwimmend  weit  hervorragte.  In  93  Stunden 
sog  es  hier  32,2  g  Wasser  auf,  nachdem  es  vorher  363,2  g  gewogen  und 
ein  Volumen  von  42o  ccm  gehabt  hatte.  Das  Holz  war  wahrend  dieser 
Saugung  natttrlich  immer  tiefer  eingesunken ,  aber  auch  zuletzt  schwamm 
es  noch ,  d.  h.  es  war  noch  lange  nicht  mit  Wasser  gesattigt  (selbst  in 
Wasser  untersinkendes  Holz  enthalt  noch  Luft,  s.  unten). 

Nun  w  urde  das  Holz  herausgenommen,  abgetrocknet  und  als  jetzt  auf 
den  oberen  Querschnitt  eine  dUnne  Wrasserschicht  geselzt  wurde ,  trat 
unten  sofort  ebenso  viel  Wasser  aus,  wie  oben  einsank;  wurde  dieser 
Querschnitt  aufwarts  gekehrt ,  so  sank  das  Wasser  wieder  in  ihn  ein  und 
trat  an  dem  nunmehr  untern  aus. 

Demnach  braucht  das  Holz  nicht  mit  Wasser  gesattigt  zu  sein ,  um 
diese  Fillrationserscheinung  zu  zeigen;  aber  auch  sehr  wasserreiches,  fast 
gesattigles  Holz,  welches  kaum  noch  im  Stande  ist,  Wasser  von  aussen  auf- 
zusaugen,  thut  es. 

Zahlreiche  derartige  Versuche  ftlhren  uberhaupt  zu  dem  Resultat,  dass 
Holz  von  sehr  verschiedenem  Wassergehalt ,  wenn  es  aufrecht  gehalten 
wird ,  am  untern  Querschnitt  durchaus  kein  Wasser  ausfliessen  lasst ,  dass 
dies  aber  sofort  geschieht,  wTenn  man  eine  sehr  diinne  Wasserschicht  auf 
den  oberen  Querschnitt  selzt.  Es  handelt  sich  hier  also  nicht  etwa  um 
einen  Ueberschuss  von  Wasser ,  den  das  Holz  nicht  mehr  festzuhalten  ver- 
mbchte;  denn  ein  Sttlck  Holz,  welches  im  Stande  ist  ,  5  —  10  ccm  Wasser 
aufzusaugen,  ohne  es  ausfliessen  zu  lassen,  lasst  doch  sofort  unten  Wasser 
austreten,  wenn  oben  einige  Cubik-Millimeter  aufgesetzt  werden;  warum 
wird  nun  dieses  kleine  Quantum  nicht  festgehalten ,  da  doch  ein  viel 
grbsserer  im  Holz  noch  Raum  findet  ? 
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§  4.  Imbibition,  Hygroskopicitat  imd  Quellung  der  Holz  zellwande. 

Urn  hier  etwaigen  Irrttmmern  zu  begegnen,  wird  es  nicht  Uberflttssig 
sein  zu  bemerken ,  dass  in  diesera  Paragraph  nicht  etwa  von  der  Wasser- 
aufnahme  und  Yolumenanderung  von  Ilolzstttcken  die  Kede^st.  Ein  belie- 
big  abgeschnittenes  Ilolzstttck,  in  Wasser  gelegt,  kanu  dieses  einsaugen  und 
dabei  sein  Volumes  vergrbssern;  dasselbe,  an  die  Luft  gelegt,  kann  Wasser 
verlieren  und  dabei  sein  Yolumen  verkleinern.  Aber  Wasseraufnahme  und 
-Abgabe  stehen  iu  keinem  constanten  Yerhaltniss  zur  Yolumenanderung. 
diese  lasst  sich  aus  jener  nicht  beurtheilen,  weil  die  Volumenanderung  aus- 
schliesslich  von  den  Quellungserscheinungen  der  Zellwande  herrtthrt,  die 
Aufnahme  und  Abgabe  des  Wassers  dagegen  auch  von  den  Ilohlraumen 
der  Zellen  abhangt;  diese  konnen  Wasser  aufnehmen  und  abgeben,  ohne 
dass  dabei  der  Imbibitionszustand  und  das  Yolumen  der  Zellwande  selbst 
irgendwie  verandert  wird ;  erst  dann  ,  wenn  die  Hohlraume  der  Zellen 
kein  Wasser  mehr  enthalten,  wird  ein  weilerer  Wasserverlust  die  Imbibi- 
tion der  Wande  und  ihr  Yolumen  vermindern,  und  erst  wenn  dies  einge- 
ireten  ist,  wird  eine  Wasseraufnahme  ihr  Yolumen  wieder  vergrossern. 
Es  ware  also  ganz  vergebliche  ftluhe,  die  Imbibition  und  Quellung  der 
Holzzellwande  aus  den  Yolumenanderungen  grosserer  IlolzslUcke  direct 
erschliessen  zu  wollen;  da  die  Quellung  der  Zellwande,  nur  insofern  sie 
ihre  Flaehe  trifft,  das  Yolumen  des  griisseren  Holzsltlckes  verandert;  quellen 
die  einzelnen  Wande  in  ihrer  Dicke ,  so  braucht  das  Volumen  des  ganzen 
Holzes  sich  gar  nicht  zu  verandern,  indem  es  gentlgt,  dass  durch  die  Yer- 
dickung  der  Wande  die  Zellenlumina  verkleinert  werden. 

Es  ist  aber  fur  die  Beurtheilung  der  inneren  Zusiande  des  Holzes  und 
der  Bewegung  des  Wassers  in  ihm  von  Bedeutung  zu  wissen ,  wie  sich  die 
Wand  einer  Holzzelle  verandert ,  wenn  sie  zwischen  ihre  Molekttle  Wasser 
aufnimmt  oder  es  abgiebt,  und  wie  es  mit  der  Verschiebbarkeit  des  Wassers 
in  den  Molekularinterstitien  der  Wandmasse  sich  verhalt. 

Urn  auf  diese  Fragen  nahcr  eingehen  zu  kijnnen,  ist  es  aber  noting, 
vorher  eine  richliize  Vorstelluns  von  dem  Voriiana  der  Imbibition  und 
Quellung  zu  gewinnen,  und  die  durchaus  falsche  Ansicht  abzulegen,  als  oh 
die  Imbibition  ein  besonderer  Fall  der  Capillarilat  ware  und  die  Bewegung 
des  imbibirten  Wassers  mit  capillaren  Bewcgungen  vergliehen  werden 
kbnnte1).  Ich  wiederhole  betrefls  dieses  Punkles  zunachst,  was  ich  darttber 
bereits  in  der  vorlaufigen  Miltheilung  gesagt  habe. 


4J  Dass  die  Capillarlheoric  in  keiner  Weise  im  Stande  ist,  die  Saftbewegung  im 
llolz  zu  erklaren ,  fieht  schon  aus  Nageli's  und  Schwendenek's  (das  Miktoskop  2.  Aufl. 
§  371}  Erwagungen  hcrvor  und  zwar  urn  so  schlagender,  als  diese  Forsehcr  die  Capillar- 
tlieoric  Ibren  Betrachlungen  zu  Grnnde  legen. 
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Diese  Ansicht .  class  die  Imbibition  nur  cin  besonderer  Fall  der  Capilla- 
ritat  sei,  wurde  zuerst  von  de  Luc  l)  ausgesprochen,  und  zwar  weil  hygro- 
skopische  KiSrper,  nachdem  sie  mil  Wasser  vollgesogen  sind,  in  Alkohol 
gebracht,  anscheinend  ihren  Imbibitionszustand  beibehalten.  Die  That- 
sache  ist  jedoch  unrichlig  aufgefassl.  Bringt  man  wasserfreie  quellungs- 
fiihige  Kdrper,  wie  thierischen  Leim,  geronnenes  trockenes  Eiweiss, 
trockene  Laminarienstamme  u.  s.  w.  in  fast  vvasserfreien  Alkohol  (98°/0),  • 
so  quellen  sie  darin  niemals  auf,  nehmen  an  Gewieht  nicht  oder  nur  ganz 
unerheblich  zu.  Bringt  man  sie  trocken  ins  Wasser,  so  nehmen  sie  sehr 
viel  davon  auf,  wie  dieWagung  zeigt,  und  vergrossern  ihr  Volumen  nahezu 
urn  das  Volumen  des  aufgenommenen  Wassers.  Diese  Volumenzunahme 
beweist,  dass  das  Wasser  nicht  in  praformirte  Hohlraume  (Capillarcn)  ein- 
dringt,  sondern  dass  es  die  MolekUle  der  Substanz  auseinander  drangt  und 
zwar  nur  urn  so  viel,  als  sein  eigenes  Volumen  betragt2).  L8sst  man  einen 
so  vollgesogenen  Korper  wieder  austrocknen,  so  nimmt  er  das  frtlhere  Vo- 
lumen wieder  an  ,  die  Hohlraume ,  welche  das  Wasser  erzeugt  und  ausge- 
ftlllt  halte ,  verschwinden ,  die  MolekUle  legen  sich  wieder  aneinander. 
Alkohol  und  dickcs  Glycerin  sind  nicht  befahigt,  die  MolekUle  trockener 
quellungsfahiger  KOrper  auseinander  zu  drangen  und  dringen  daher  auch 
nicht  in  diese  ein.  Da  nun  also  Hohlraume,  in  welche  das  Wasser  oder 
Glycerin  oder  Alkohol  ohne  Weiteres  eindringen  konnte,  in  trocknen 
Korpern  dieser  Kategorie  nicht  vorhanden  sind ,  so  kann  von  einer  Ver- 
gleichung  dieses  Vorganges  mit  dem  capijlaren  Eindringen  der  Flussig- 
keiten  in  grosse  Korper  wohl  kaum  die  Rede  sein. 

Wenn  Wasser,  Alkohol  oder  andere  FlUssigkeiten  in  KGrper  eindrin- 
gen, welche  im  trockenen  Zustand  wirklich  capillare  Hohlraume  besitzen, 
wie  gegossener  Gyps,  Kreide,  gebrannter  Thon,  so  treiben  sie  die  in  den 
llohlraumen  enthaltene  Luft  vor  sich  her,  die  man  aufsammeln  und  messen 
kann;  wenn  das  Wasser  dagegen  in  einen  trockenen  quel Ibaren  KOrper 
eindringt  .  so  wird  keine  Luft  ausgetrieben ,  eben  weil  es  in  Raume  ein- 
dringt,  die  es  sich  selbst  erst  Offnet. 

Werden  quellbare  trockene  Korper,  die  Alkohol  oder  Glycerin  nicht 
aufnehmen,  erst  in  WTasser  gelegt  ,  bis  sie  vOllig  aufgequollen  sind,  und 
bringt  man  sie  sodann  in  sehr  starken  Alkohol  oder  in  Glycerin,  so  kann 
die  Wirkung  je  nach  der  Natur  des  Kdrpers  eine  sehr  verschiedene  sein. 
Leim  zieht  sich  energisch  zusammen,  indem  ihm  das  Quellungswasser  ent- 
zogen  wird,  ohne  dass  ein  gleiches  Volumen  Alkohol  oder  Glycerin  ein- 
dringt.   Ganz  anders  verhalt  sich  Laminaria ;  sie  zieht  sich  in  98  procen- 


\)  de  Lie  in  Philos.  Transactions  4  794.  p.  \%.  In  der  vorlaufigen  Miltheilung  ist 
leider  die  Jahreszahl  falscb  gedruckt  worden. 

2)  Abgesehen  von  der  geringen  Volumenminderung,  die  bei  der  mit  Warmebildung 
verbundenen  Verdichtung  eintritt. 
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tigern  Alkohol  nur  vvenig  zusammen,  und  wie  Wagungen  und  Yolumen- 
bestimmungen  zeigen ,  trilt  Alkohol  in  die  von  dem  Wasser  verlassenen 
Riiume.  Dabei  verandert  sich  aber  der  innere  Zustand  der  Laminaria;  sie 
war  im  wasserhaltigen  Zustand  biegsam,  weich;  im  Alkohol  wird  sie  hart 
vind  brlichig.  Selbst  dann  ,  wenn  man  den  statt  des  Wassers  eingedrun- 
genen  Alkohol  durch  Warme  vertreibt,  zieht  sich  die  Laminaria  nicht  mehr 
auf  ihr  frUheres  Trockenvolumen  zusammen;  sie  enthalt  jetzt  oflenbar 
capillare  HohlrUume,  die  mit  Luft  gefullt  sind,  denn  sie  schwimmt  auf 
Wasser ,  wahrend  die  trockene  Laminaria  sonst  sofort  untersinkt l) .  Der 
Alkohol  hat  also  nicht  die  Fahigkeit,  die  MoIekUle  der  Zellwande,  wenn 
diese  trocken  sind,  auseinander  zu  drangen  ;  hat  das  Wasser  sie  aber  aus- 
einander  gedrangt,  so  dringt  der  Alkohol  in  die  vom  Wasser  eingenomme- 
nen  Raume  ein,  weil  er  bei  seinem  Vordringen  die  Molektlle  der  Zellhaute 
unbeweglich  macht,  die  Zusammenziehung  hindert.  Diese  Erfahrungen 
erklaren  nun  auch,  warum  der  Alkohol  als  formerhaltendes  Conservirungs- 
mittel  fur  Pflanzen  so  ausgezeichnete  Dienste  Ieistet;  er  trilt  an  die  Stelle 
des  Wassers  der  Zellhaute ,  indem  er  die  Zusammenziehung  der  Molektlle 
derselben  verhindert.  Legt  man  ganz  frische  Pflanzen  in  Alkohol ,  so  be- 
halten  sie  ihr  frisches,  legt  man  welke  Theile  hinein,,so  behalten  sie  ihr 
welkes  Aussehen.  Das  innerhalb  der  so  erstarrten  Zellwande  liegende 
Protoplasma  contrahirt  sich  dagegen,  indem  es  im  Alkohol  erstarrt. 

Besser  als  mit  der  Capillaritat  poroser  Kbrper  mag  die  Imbibition  der 
Zellhaut  mit  dem  Vorgang  der  Auflbsung  eines  Salzes  verglichen  werden. 
Wie  das  Ibsende  Wasser  von  einem  Krystall  Molektlle  abreisst  und  diese 
zwischen  die  eigenen  aufnimmt ,  ebenso  reisst  der  trockene  imbibitions- 
fahige  Kbrper  WassermolekUle  ab  und  schiebt  sie  zwischen  seine  eigenen 
hinein2).  Beide  Vorgange  bedUrfen  viel  Zeit.  Sind  aber  die  Wasser- 
molekUle endlich  zwischen  denen  des  quellbaren  Kbrpers  gleichmassig 
vertheilt ,  so  werden  sie  dort  eben  so  festgehallen ,  wie  die  im  Losungs- 
wasser  vertheilten  SalzmolekUle. 

Die  in  einer  imbibirten  Zellhaut  enthaltenen  WassermolekUle  drUcken 
oflenbar  ebenso  wenig  aufeinander,  wie  die  SalzmolekUle  in  einer  Lbsung3^ ; 
so  wenig,  wie  die  gelbsten  SalzmolekUle  einen  Krystall,  ebenso  wenig  bil- 
den  die  imbibirten  WassermolekUle  eine  zusammenhangende  FlUssigkeits- 
masse,  was  in  einem  porbsen  capillaren  Kbrper  allerdings  der  Fall  ist.  In 
einem  solchen  mit  praformirten  Capillaren  versehenen  Kbrper  hangt  daher 


<)  Sclbst  in  einer  Ltisung  von  salpetersaurem  Kalk  von  1,57  sp.  Gewicht. 

2)  Und  dieser  Vorgang  kann  sich  bei  sehr  quellungsfahigcn  Kbrpern  (wie  Lein- 
saraenschleim)  so  steigern,  dass  die  Molekule  selbst  sich  in  Wasser  vertheilen,  ein  Vor- 
gang, den  man  doch  unmoglich  als  Capillaritat  deuten  kann. 

3;  W8re  dies  der  Fall,  so  miisste  der  Salzgehalt  des  Meerwassers  in  grossen  Tiefen 
grosser  sein  als  in  geringen,  was  durch  Beobachtung  widerlegt  ist. 
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.die  capillare  Steightthe  von  dem  Gevvicht  der  continuirlichen  Wassersaule 
ab,  und  diese  ttbt  einen  ihrer  Hohe  entsprechenden  Druck  auf  die  WHnde. 
In  einem  imbibirten  KOrper  kommt  das  Gewicht  des  Wassers  nieht  in  Be- 
iracht.  Es  ist  daher  gleichgiltig,  ob  sich  das  imbibirte  Wasser  in  den  Zell- 
vvanden  eines  Baumes  20  oder  4  00  Meter  hoeh  befindet. 

Noch  anschanlicher  ist  vielleicht  der  Vergleich  des  in  einer  Zellhaut 
oder  sonst  einem  imbibitionsfahigen  und  quellbaren  KOrper  imbibirten 
Wassers  mit  dem  Zustand  des  Krystallwassers ,  von  welchem  ja  auch  Nie- 
mand  annehmen  wird,  dass  es  in  capillaren  Hohlriiumen  des  Krystalls  ent- 
hallen  sei.  Auch  das  Krystallwasser  ist  zwischen  den  Molekillen  des  Salzes 
in  einer  Form  vorhanden,  in  welcher  es  nicht  mehr  als  Fltlssigkeit  bezeich- 
net  werden  kann ,  in  einer  Form,  welche  es  hindert,  dass  die  Wasser- 
inolektile  auf  einander  drtlcken  und  den  hydrostatischen  Gesetzen  unter- 
licgen,  die  ftlr  eine  noch  so  dtlnne  capillare  Wassersaule  gelten.  Wie  das 
Imbibitionswasser  kann  auch  das  Krystallwasser  wenigstens  in  manchen 
Fallen  (lurch  Warme  verdunsten ;  dann  aber  wird  freilich  die  Krystallform 
zersttfrt;  dies  ist  aber  im  Grunde  kein  Einwand,  denn  man  hat  alien  Grund, 
anzunehmen ,  dass  auch  viele  Zellhaute  und  Protoplasma  bei  vblliger  Aus- 
trocknung  eine  moleculare  VerUnderung  .erleiden ,  die  sie  unfahig  macht, 
in  normaler  Weise  am  Leben  der  Pflanze  sich  zu  belheiligen.  Zwar  giebt  es 
ja  viele  Pflanzen,  die  langere  Zeit  lufltrocken  bleiben  und  dann  mitBefeuch- 
tung  wieder  aufleben  kOnnen  ;  das  ist  aber  ihre  Besonderheit ;  denn  andere, 
wie  die  Samen  vieler  Wasserpflanzen  (Trapa,  Zizania)  und  des  Kaffees,  ver- 
tragen  nicht  einmal  eine  kurze  Austrocknung  a.n  der  Luft,  geschweige  denn 
eine  vollstandige  Wasserentziehung.  Wenn  letztere  die  Pflanzen  tOdtet, 
so  kann  es  eben  nur  darauf  beruhen,  dass  das  nach  der  Austrocknung  ein- 
dringende  Wasser  nicht  mehr  diejenige  Molecularstructur  vorfindet,  die  vor 
der  Austrocknung  vorhanden  war. 

Diese  Vergleichungen  der  Imbibition  und  Quellung  mit  den  Losungs- 
vorgangen  und  dem  Krystallwasser  zeigen ,  dass  es  Zustande  des  Wassers 
giebt,  die  kein  Nalur.forscher  als  auf  Capillaritat  gegrtlndet  anerkennen 
wird,  und  die  sich  doch  mit  dem  Zustand  des  Wassers  in  einer  imbibirten 
Zellhaut  vergleichen  lassen. 

Indem  ich  nun  auf  die  Imbibition  der  Holzzellwande  speciell  erngehe, 
kommt  es  mir  vorwiegend  darauf  an,  zwei  Fragen  zu  beantworten;  erstens 
die  nach  der  Sattigungscapacitat  mit  Wasser  und  dann  ,die  Frage  nach  der 
Verschiebbarkeit  des  imbibirten  Wassers  in  der  Holzwand. 

A.  Sattigungscapacitat  der  Holzwand  fur  Wasser. 

Es  sind  friiher  zahlreiche  Versuche  in  der  Art  gemacht  worden  ,  dass 
man  gemessene  trockene  Holzstticke  so  lange  in  Wasser  legte ,  bis  die  Ein- 
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saugung  und  Quellung  aufhOrte  l] .  Derartige  Beobachtungen,  so  werthvoll 
sie  ftlr  manche  andere  Zwecke  sein  mogen,  geben  aber,  wie  schon  gesagt, 
keine  Auskunft  dartiber,  wie  vielWasser  in  die  Holzzellwand  alsQuellungs- 
wasser  eindringen  kann ;  schon  das  Ergebniss,  dass  das  aufgesogene 
Wasservoiumen  vielmal  grosser  ist  als  die  Volumenzunahme  des  Holz- 
stUckes ,  zeigt ,  dass  der  grosste  Theil  des  Wassers  nicht  zur  QuelluDg  der 
Wiinde,  sondern  zur  Ausflillung  der  HohlrUume  der  Zellen  verwendet 
worden  ist.  Auch  zeigen  die  Zahlen  von  Weisbach  .  dass  zwischen  der 
Quellung  und  deni  Yolumen  des  aufgesogenen  Wassers  bei  gleichartigem 
Holz  kein  constantes  Verhaltniss  besleht ,  was  dagegen  bei  der  Imbibition 
der  einzelnen  Wand  nothwendig  der  Fall  sein  muss.  So  zeigt  Weisbach's 
Tabelle  z.  B.,  dass  Tannenholz  das  cine  Mai  auf  ,400  Gewichtstheiie  des 
trockenen  Holzes  83  Wasser  aufnahm,  und  sein  Volumen  urn  3,6%  ver- 
mehrte,  wahrend  ein  anderes  Sttlck  Tannenholz  94  Wasser  aufnahm  unci 
sein  Volumen  urn  7,2  vermehrte;  ahnlich  war  es  bei  Ahorn,  Aspe,  Birke, 
Eiche,  Erie,  Fichte.  Derartige  Versuche  beweisen  daher  nichts  fUr  unsere 
Frage,  sie  beweisen  aber,  dass,  wenn  man  ein  trockenes  Stttck  Holz  in 
Wasser  legt,  dieses  sehr  reichlich  in  die  Zellhohlungen  eindringt,  was  nur 
dann  moglich  ist,  wenn  letztere  sehr  verdiinnte  Luft  enthalten,  worauf  iefa 
unten  zurttckkomme. 

Ich  habe  verschiedene  Methoden  versucht,  unsere  Frage  experimenlell 
zu  beantworten,  bin  aber  erst  nach  langem  Beratihen  auf  einen  Weg 
gekommen,  der  zum  Ziele  ftlhrend  das  tiberraschende  Kesultat.liefert,  dass 
ein  Volumen  Holzzellwand  nur  ungefahr  ein  halbes  Volumen  Wasser  zu 
imbibiren  vermag. 

Urn  zu  einem  befriedigenden  Ergebniss  zu  gelangen,  ist  vor  Allem 
nOthig,  dass  die  benutzlen,  vorher  getrockneten  Holzsttlcke  nicht  mil  tltis- 
sigem  Wasser  in  Bertihrung  kommen,  da  dieses,  wie  ich  noch  zeigen 
werde,  z.  Th.  in  capillare  Spalten  eindringt,  z.  Th.  aber  in  die  Zellen- 
lumina  hineingepresst  wird.  Ausserdem  mQssen  die  Holzstucke  diinn  sein. 
damit  die  Aufsaugung  des  Wasserdampfs  in  kurzer  Zeit  vollendet  wird. 
bevor  Pilze  auf  dem  Holze  sich  ansiedeln. 

Una  die  Ergebnisse  der  zu  beschreibenden  Beobachtungen  in  eiue 
physiologisch  verwerthbare  Form  zu  bringen,  habe  ich  die  imbibirte  Was- 
sermasse  nicht  auf  das  Gewicht,  sondern  auf  das  Volumen  der  Zellhaul- 
masse  bezogen;  dies  ist  aber  nur  dann  mOglich,  wenn  man  das  specifische 
Gewicht  derselben  kennt;  in  einem  folgenden  Paragraph  werde  ich  zeigen, 
dass  es  zweckmUssig  ist,  dieses  so  anzunehmen,  dass  4  00  g  als  64  ccm 
gelten. 


1)  Vergl.  Laves  Im  poly t.  Centralblatt  von  Hulse  und  Weinlig  1837.  p.  799  und 
Julius  Weisbach,  ibidem  1845.  p.  570,  auch  Sachs,  Exper.  Pliysiologie  1865.  p.  432. 

i 
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Ich  lasse  einige  Versuche  in  ausfahrlicher  Beschreibung  folgen ,  weil 
nur  eine  solche  ganz  verstandlieh  sein  dtirfle. 

No.  7.   Pin  us  sylvestris,  Februar  u.  Marz  1878. 

Id  eine  Schachlel  von  dttnnstem  Messingblech  mit  sehr  gut  schliessen- 
dein  Deckel  wurden  16  Sttieke  von  circa  4  cm  im  Geviert  von  ausgesucht 
dUnnen  und  reinen  Hobelspanen  gelegt;  die  offene  Schachtel  blieb  im 
Trockenofen  so  lange,  bis  kein  Gevvichlsverlust  mehr  eintral;  vor  den 
Wiigungen  wurde  jedesmal  der  Deckel  auf  die  noch  heisse  Schachtel  ge- 
setzt  und  dann  diese  hinreichend  abgckUhlt  gewogen;  dieses  Verfahren 
batie  den  Zvveck,  die  hygroskopisclie,  bei  100°  C.  getrocknete  Substanz 
vor  dem  Wasserdampf  der  Luft  zu  schtLtzen. 

Das  trockene  Holz  wog  5,675  g. 

Die  Hobelspane  blieben  in  der  offenen  Schachtel,  welche  selbst  in  dem 
mit  Wasserdampf  gesattigten  Raum  eines  grossen  Glascylinders  stand, 
(lessen  Boden  mit  Wasser  bedeckt  war;  Temp.  =s  15 — 17°  C. ;  es  wurde 
oft  gewogen  und  folgendeGewiehlszunahmen  durch  imbibirten  W  asserdampf 
siofunden : 


Gewichtszunahme: 

nach  1 4  Slunden 

.     .    0,530  g 

nach  weiteren  24 

.    .    0,360  - 

-      24  - 

.    .    0,160  - 

-      24  - 

.    .    0,080  - 

-      48  - 

.    .    0,120  - 

-         -      48  - 

.    .    0,070  - 

-      48  - 

.    .    0,067  - 

96  - 

.    .    0,093  - 

96 

.    .    0,069  - 

3  i  Tagen 

.    .    0,201  -  i) 

in  48  Tagen 

.    .     1,750  g 

Demnach  haben  5,675  g 

trockenes  Holz 

aufgenommen  1,750  - 

Wasser 

oder  100  g  Holz  aufgenommen  30.83  g  Wasser 

64  ccm  Holz  aufgen.     30.83  ccm  Wasser 
100    -      -        -  48,2  - 

No.  8.   Pinus  sylvestris,  Februar  u.  Miirz  1878. 

Ganz  in  derselben  Art  wurde  abgesiebles  feinesSagemehl  von  Kiefern- 
holz  behandelt. 

{)  In  clcn  letzten  Tagen  war  keine  Gewichtszunahnie  mehr  zu  bemerken. 
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In  48  Tagen  haben  10,470  g  Irockenes  Holz 
aufgenomrnen   3,447  -  Wasser 

also  100  g  Holzmehl  nahmen  auf  32,92  g  Wasser 
oder   64  can  Holzwand    -      -   32,92  ccm  Wasser 
-    100    -        -  -      -    51,4     -       -  *) 

Das  bei  cliesen  Versuchen  von  dem  Holz  aufgenommene  Wasser  war 
aus  der  feuchten  Luft  condensirt.  Die  Frage  war  nun,  nimmt  Holz  aus  der 
feuchten  Luft  so  viel  Wasser  auf,  dass  es  damit  das  Quellungsmaximum 
erreicht  ? 

Wenn  das  hygroskopische ,  aus  der  Luft  aufgenommene  Wasser  wirk- 
lich das  Quellungsmaximum  der  Holzwande  erzeugt,  so  mtlssen  diese  dabei 
vvieder  die  Form  und  das  Volumen  annehmen,  die  sie  vor  dem  Versueh  bei 
volliger  Durchfeuchtung  hatten.  Mikroskopisch  ist  dies  nicht  zu  bewei- 
sen.  Dagegen  kann  man  aus  dem  Verhalten  der  beim  Austrocknen  erhal- 
tenen  Spalten  sehliessen,  ob  das  Quellungsmaximum  eingetreten  ist. 

Schliesst  sich  ein  bei_dem  Austrocknen  (bei  100°C.)  entslandener  und 
weit  klaffender  Radialspalt.  einer  Holzquerscheibe  durch  hygroskopische 
Wasseraufnahme  ganz  vollstandig ,  so  dass  der  Spalt  gar  nicht  mehr  zu 
sehen  ist,  so  muss  das  Quellungsmaximum  eingetreten  sein;  denn  das  Holz 
befindet  sich  dann  wieder  in  dem  Zustand,  den  es  besitzt,  wenn  es  ganz 
mit  Wasser  durchtrankt  ist  . 

Dieser  Erfolg  tritt  nun  wirklich  ein  und  die  bei  dem  Sehliessen  des 
Spaltes  aufgenommene  Wassermenge  repriisentirt  also  das  Quellungs- 
maximum der  Wande.  Es  ist  aber  auch  nicht  anzunehmen,  dass  bis  zu 
dieser  Zeit  ein  Theil  aufgenommenen  Wassers  in  die  Zellraume  eindringe; 
weil  gar  kein  Grund  vorliegt,  warum  noch  vor  Eintritt  des  Quellungs- 
maximums  oder  auch  spater  Wasser  aus  den  Zellwanden  in  die  Zellen- 
raume  austreten  sollte.;  letzteres  konnte  geschehen  und  geschieht  wirklich. 
wenn  das  Holz  mit  flUssigem  Wasser  in  Bertthrung  ist,  aber  nicht  wenn  das 
Wasser  aus  der  Luft  erst  durch  die  Zellwand  condensirt  werden  muss. 

Ich  glaubte  anfangs,  der  Versueh  Hesse  sich  auch  so  anstellen ,  dass 
man  eine  feuchte  Holzscheibe  ohne  Riss  so  lange  in  trockner  Luft  hangen 
lasst,  bis  ein  radialer  Riss  von  selbst  entsteht,  indiesem  Augenblicke  wagt. 
dann  trocknet  und  so  bestimmt,  wie  viel  Wasser  im_Augenblick  des  Reissens 
vorhamden  war;  denn  offenbar  tritt  die  Rissbildung  erst  ein,  wenn  allcs 
Wasser  in  den  Zellhohlen  verdunstet  ist  und  das  Imbibitionswasser  selbst 
zu  verdunslen  beginnt ;  es  zeigte  sich  jedoch ,  dass  die  Austrocknung  der 
Wande  selbst  schon  weit  fortgeschritten  sein  muss ,  bevor  der  Spalt  ent- 


i)  Ganz  in  derselben  Art  wurde  Starke  behandelt  und  es  (and  sich,  dass  'wenn 
man  das  specif.  Gewicht  der  Starke  zu  1,54  anninimtj  100  ccm  Starke  38,3  ccm  Wasser 
hygroskopisch  aufsaugen. 
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steht ;  offenbar  in  Folge  tier  Zahigkeit  und  Coharenz  des  Holzes.  Ich  fUhre 
daher  nur  einige  Versuche  an,  wo  ich  umgekehrt  vom  trockenen,  bereits 
mit  einem  Riss  versehenem  Holz  ausging  und  den  Riss  durch  Aufnahnie 
von  Wasserdampf  sich  schliessen  liess. 

Nr.  9.  Abies  pec tinata,  Marz  1878. 

Mitten  aus  einem  sehr  wasserreichen*  Tannenstamm  mil  8  Jahrringen 
wurde  eine  7,5  mm  dicke ,  58,5  mm  im  Durchmesser  breite  Scheibe  auf 
derDrehbank  abgeschnitten,  so  dass  dieQuerflachen  glatt  waren  ;  das  Mark 
wurde  sammt  der  Markkrone  ausgebohrt.  Die  Scheibe  wurde  in  trockene 
Luft  gehangt,  und  als  hinreichend  Wasser  verdunstet  war,  entstand  ein 
radialer  Spalt,  der  am  ceutralen  Bohrloch  eng  war,  am  Umfang  weit  klaffte. 

Die  Scheibe  wurde  nun  bei  100°  C.  getrocknet  und  wog  7,71  g. 

In  diesem  Zustand  wurde  sie  auf  ein  nur  wenis  aneefeuchtetes  Filtrir- 
papier  gelegt  und  mil  Glasglocke  bedeckt.  Nach  13  Stunden  hatle  sich  der 
Spalt  so  vollkommen  geschlossen,  dass  man  ihn  gar  nicht  mehr  erkannte. 
Die  Scheibe  wog  jetzt  9,922  g,  hatte  also  2,212  g  Wasser  aufgenommen. 
Demnach  hatten 

100  g  Holz  aufgenommen  29,7  g  Wasser 
oder  64  ccm  Holzwand         -  29,7  ccm  - 

oder  100  -  -  46,4    -  - 

Die  Scheibe  wurde  nun  abermals  aufgehangt  und,  als  nach  1  Slunde 
der  Spalt  wieder  klaffte,  auf  feuchtes  Papier  gelegt,  bis  er  sich  wieder 
schloss.  Diesmal  ergab  die  Rechnung,  dass 

100  ccm  Holzwand  aufgenommen  44  ccm  Wasser. 

Dies  ist  nahezu  derselbe  Werth ,  wie  der  vorige;  das  zur  Erreichung 
des  Quellungsmaximums  nothige  Wasser  ist  weniger  als  das  halbe  Volumen 
derZelihautmasse.  Dieselbe  Scheibe  wurde  wieder  getrocknet,  bis  sie  klatfte, 
und  dann  in  feuchteLuft  gehUngt  (Cylinder  unten  mit  Wasserschicht) ;  nach 

7  Tagen  schloss  sich  der  Spalt  und  die  Scheibe  wog  9,770 ;  wieder  in  die 
feuchte  Luft  gehiingt,  nahm  sie  jedoch  spUter  noch  0,04  g  Wasser  auf.  Das 
heisst,  bis  zum  Schliessen  des  Spaltes  hatle  sie  2,06  g,  in  den  folgenden 

8  Tagen  nur  noch  0,04,  also  nur  Uusserst  wenig  mehr  aufgenommen,  was 
beweist,  dass  mit  dem  Schliessen  des  Spaltes  die  Quellung  so  gut  wie 
beendigt  ist. 

Demnach  hatten  jetzt 

400  g  Holz  aufgenommen  27,2  g  Wasser 
oder   64  ccm  Holzmasse*         -  27,2  ccm  - 

oder  100    -  -  42,5    -  - 

Was  wieder  mit  den  obigen  Werthen  genttgend  Ubereinstimmt. 

Die  Wagungen  wurden  auch  hier  in  der  unter  No.  7  erwiihnten  Mes- 
singschachtel  vorgenommen. 
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Wie  ganz  andcrs  die  Sacbe  sich  gestallet,  wenn  man  die  bei  400  0  C. 
getrocknete  Holzscheibe  in  eine  niedrige  (1  cm  hohe)  Wasserschicht  halt 
oder  auf  ganz  nasses  Papier  legt,  davon  habe  ich  mich  wiederholt  ttber- 
zeugt.  Das  Wasser  driugt  mil  enormer  Gewalt  ein,  in  Folge  der  raschen, 
aber  unregelmassigen  Quellung  entsteht  ein  Prasseln  und  Knistern ,  wie 
wenn  man  eine  Schwefelstange  in  der  Hand  erwarmt;  das  eindringende 
Wasser  treibt  Luftbiasen  a  us  und  in  wenigen  Minuten  schliesst  sich  der 
Spalt.  Das  so  eindringende  Wasser  aber  steigt  z.  Th.  in  capillaren  Spaltvn 
empor,  die  bei  dem  Trocknen  entstanden  sind ;  davon  uberzeugt  man  sich 
leicht,  weun  man  die  trockene,  wo  moglich  noch  warme  Scheibe  auf  eine 
2 — 3  mm  hohe  Schicht  Zinnoberemulsion  legt;  binnen  kurzem  erkennt  man 
am  oberen  Querschnitt  der  Scheibe  rothe  Adern,  von  denen  aus  das  Wasser 
die  ganze  obere  Flache  befeuchtet.  Auch  dringt  das  Wasser  oflenbar  in 
die  mil  sehr  verdUnnter  Luft  gefUllten  Zellenlumina  selbst  ein ,  denn  die 
beschriebene  Scheibe  nahm  auf  diese  Art  pro  100  ccm  Holzwandmasse 
1 45  ccm  Wasser  auf,  also  3,5  mal  so  viel,  als  zur  Erreichung  des  Quellungs- 
maximums  nathig  war. 

No.  10.  Prunus  domestica  (Ast),  October  1878. 

Eine  auf  der  Drehbank  hergestellte  Querscheibe  von  49  mm  Durch- 
messer  und  4,5  mm  Dicke.  Das  Mark  und  das  gauze  Kernholz  mittels  eines 
Korkbohrers  ausgebohrt;  centrales  Loch  15  mm  weit.  Lufttrocken  gewor- 
den,  klaflle  der  entstandene  radiale  Riss  an  der  Peripherie  10,5  mm  weit. 
Die  Scheibe  wurde  bei  100  0  C.  getrockne't  (in  Blechkapsel)  und  wog  trocken 
4,780  g. 

In  feuchte  Luft  gehangt,  schloss  sich  der  Spalt  nach  8  Tagen ;  die 
Scheibe  wog  jetzt  6,332  g,  hatte  also  1,552  g  Wasser;  woraus  sich 
berechnel : 

far  100  g  Holz  aufgenommenes  Wasser  =32,4  g 
oder   64  ccm  Holzwandmasse         -  -       =  32,4  ccm 

oder  1,00    -  -  -  =  50,6  - 

Demnach  ergaben  die  vier  beschriebenen  Versuche  auf  100  ccm  Holz- 
wandmasse : 

Pinus  sylv.-Spane    .    .    48,2  ccm  aufgen.  Wasser 
-    SMgemehl     .    51,4  - 

Abies  pect  42,5  - 

Prunus  dom  50,6  - 

Mittel  =  48,2. 

DieUebereinstimmung  dieserZahlen  ist  hinreichend  fur  unseren  Zweck; 
sie  zeigt,  dass  die  hygroskopische  Sattigung  der  HolzwUnde  hinreicht,  den- 
selben  das  Quellungsmaximum  zu  ertheilen,  und  dass  das  dazu  nothige  Wasser 
nur  circa  das  halbe  Volumen  der  trockenen  Holzwand  ausmacht. 


Digitized  by  Google 


Ueber  die  Porositat  des  llolzes. 


313 


Man  kann  sich  von  der  Thatsache ,  dass  die  hygroskopische  verholzte 
Zellwand  aus  feuchter  Luft  so  viel  Wasser  aufntmmt,  bis  das  Quellungs- 
maximum  erreicht  ist,  auch  an  den  schraubig  gedrehten  Grannen  von 
Erodium  gruinum  Uberzeugen;  hangt  man  diese  ganz  trocken  in  feuchte 
Luft,  so  strecken  sie  sich  naeh  1 — 2  Tagen  fast  genau  gerade ,  d.  h.  sie 
nehmen  die  Form  an,  die  sie  auch  in  Wasser  liegend  annehmen. 

In  der  vorliiufigen  Mittheilung ,  wo  ich  die  oben  beschriebenen  Beob- 
achtungen  noch  nicht  gemacht,  hatte  ich  die  Wassercapacitat  der  Holz- 
wande ihrem  eigenen  Trocken  volumen  gleich  angenommen ,  so  also ,  dass 
100  ccm  Holzwand  sich  mit  100  ccm  Wasser  sattigen  wiirden;  diese  nur 
vorlaufige,  aber  irrthumliche  Annahme  ist  nun  dahin  zu  berichtigen,  dass 
ein  Volumen  trockener  Holzwand  nur  ungefahr  >/i  Volumen  Wasser  ein- 
saugt,  urn  das  Quellungsmaximum  zu  erreicheu. 

Daraus  folgt  nun  aber  keineswegs,  dass  etwa  eine  Holzzelle  oder  ein 
grosseres  HolzslUck ,  wenn  es  aus  dem  trockenen  in  den  gesattigten  Zu- 
stand  Ubergeht,  urn  die  Halfte  des  ursprunglichen  Volumens  zunehmen 
mUsse,  denn  die  aussere  Volumenzunahme  einer  ganzen  Zelle  und  also 
auch  eines  gnJsseren  Holzsltlckes  hangt  nur  von  der  in  den  Richtungen  der 
Flache  der  Zellwande  stattfindenden  Wassereinlagerung  ab;  sie  ist  von 
der  Einlagerung  in  Richtung  der  Dicke  der  Zelihaut  ganz  oder  zumeist 
unabhangig.  Die  oben  citirte  Tabelle  von  Weisbach  zeigt  in  der  That,  dass 
trockene,  dann  mit  Wasser  gesattigte  HolzstUcke  ihr  ausseres  Volumen  nur 
urn  5  bis  13  °/o  vermehren ;  da  aber  nach  meinen  obigen  Bestimmungen 
die  Volumenzunahme  der  Zellwand  selbst  circa  die  Halfte  ihres  Trocken- 
volumens,  also  circa  50  %  ausmacht,  so  muss  die  Holzzellwand  vorwiegend 
in  Richtung  ihrer  eigenen  Dicke  quellen.  Genaueres  Uber  die  Quellung  in 
den  verschiedenen  Richtungen  eines  Holzsttlckes  erfahrt  man  aus  der 
citirten  Tabelle  von  Laves  ;  sie  zeigt,  dass  die  ausserlich  messbare  Quellung 
in  peripherischer  Richtung  3  bis  12%,  in  radialer  1  bis  6%,  in  longitudi- 
naler  aber  nur  y100  bis  7/io  %  betragt.  Diese  Angaben  beziehen  sich  jedoch 
ebenfalls  nur  auf  die  Flachenausdehnungen  der  einzelnen  Zellwande,  nicht 
aber  auf  ihre  Quellung  in  Richtung  der  Dicke ,  da  diese  vorwiegend  durch 
Verengerung  der  Zellenlumina  sich  geltend  machen  muss. 

So  lange  in  den  Hohlraumen  des  Holzes  tlberhaupt  noch  Wasser  ent- 
halten  ist,  werden  diese  Volumenanderungen,  welche  durch  Austrocknung 
und  Quellung  der  Holzwande  bewirkt  sind ,  an  der  lebenden  Holzpflanze 
kaum  zur  Geltung  kommen ;  da  jeder  etwaige  Verlust  an  Imbibitionswasser 
der  Zellwande  aus  dem  im  Hohlraum  enthaltenen  Wasser  sofort  aus- 
geglichen  werden  kann.  Gefahrlich  fUr  die  Holzpflanze  wird  die  Sache 
aber  dann  .  wenn  die  Hohlraume  der  Holzzellen  gar  kein  flUssiges  W'asser 
mehr  enthalten  und  doch  noch  Wasser  aus  den  Zellwanden  selbst  austritt; 
in  diesem  Falle  mUssen  die  Holzwande  schwinden ,  am  starksten  in  peri- 
pherischer Riehlung.   Die  bei  grosser  Kalte  entstehenden  Frostspalten  der 
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Baumstamme  erklaren  sich  so ;  denn  das  Gefrieren  des  Wassers  im  Holz 
wirkt  wie  Austrocknung  (vergl.  mein  Lehrbuch  IV.  p.  703) ;  aber  auch  in 
der  LUncsrichtuni'  muss  Austrocknune  und  Gefrieren  des  Holzwassers  Ver- 
anderungen  hervorrufen  und  zwar  KrUmmungen ,  wenn  die  Zusammen- 
ziehung  auf  der  einen  Seite  der  Langsaxe  kleiner  als  auf  der  andern  ist ; 
auf  diese  Art  erklaren  sich  die  Bewegungen  der  Baumaste  bei  starker  und 
wechselnder  Kalte  (vergl.  mein  Lehrbuch  IV.  Aufl.  p.  697)  und  ebenso  die 
Wirkung  der  sogen.  Asthygrometer. 

Uebrigens  war  der  Zvveck  meiner  Untersuchung  Uber  die  Wassercapa- 
citat  der  Holzzellwand  ein  ganz  anderer;  mir  kam  es,  wie  schon  in  der 
vorlaufigen  Mittheilung  angedeutet,  darauf  an,  aus  dieser  Eigenschaft  zu 
berechnen ,  ob  und  wieviel  Wasser  unter  Umstanden  in  den  Hohlriiumen 
des  Holzes  und  wie  viel  davon  in  den  Wanden  enthalten  sei ;  worauf  ich 
spater  zurtlckkomme. 

B.  Die  Verschiebbarkeit  des  Imbibitionswassers 

zwischen  den  MolekUlen  der  verholzten  Zellwand  ist  das  Problem,  welches 
der  Erforschune  der  Ursachen  des  aufsteieenden  Saftslromes  der  Holz- 
pflanzen  zu  Grunde  liegt.  Dass  das  Problem  unrichtig  aufgestellt  und  des- 
halb  einer  Erklarung  unzuganglich  gemacht  wurde ,  indem  man  die  mit 
Quellung  verbundene  Imbibition  der  Zellwande  irrthtimlicher  Weise  unter 
die  Geselze  der  Capillaritat  stellte ,  habe  ich  oben  bereits  angedeutet. 
Nachdem  dieser  Irrthum  als  solcher  erkannt  ist,  kommt  es  nun  darauf  an, 
auf  der  richtigen  Basis  weiter  zu  bauen.  Da  tritt  aber  vor  Allem  die  merk- 
wUrdige  Thatsache  hervor,  dass  die  Imbibitions-Eigenschaften  der  Holz- 
wande  von  denen  anderer  nicht  verholzter  sehr  wesentlich  verscbieden 
sind.  Die  Holzzellwand  unterscheidet  sich  von  anderen  ZellwSnden  da- 
durch,  dass  ihre  Sattigungscapacitat  so  gering  ist,  und  dadurch,  dass  ihr 
Imbibitionswasser  so  Ieicht  verschiebbar ,  leicht  beweglich  ist;  letztere 
Eigenschaft  ist  aber  gerade  die  werthvollste  der  Holzzellwand,  denn  auf 
ihr  beruht  die  MOglichkeit  des  aufsteigenden  Wasserstroms  der  Land- 
pllanzen ,  durch  den  die  von  den  Wurzeln  aufgenommenen  Nahrungsstoffe 
den  transpirirenden  und  assimilirenden  Blattern  mit  merkwtlrdiger  Ge- 
schwindigkeit  zugeftihrt  werden.  Dass  diese  bei  starker  Transpiration  oft 
1 ,  selbst  bis  2  Motor  in  der  Stunde  betragen  kann ,  habe  ich  in  in  einen  i 
oBeitrag  zur  Kenntniss  des  aufsteigenden  Saftstroms«  (voriges  Heft  p.  482) 
gezeigt. 

Hier  mochte  ich  nur  noch  speciell  darauf  hinweisen,  dass  gerade  in 
sehr  stark  quellbaren  Zellhauten  eine  solche  Verschiebbarkeit  des  Imbibi- 
tionswassers nicht  existirt  und  dass  es  eben  die  specifische  Eigenschaft 
verholzter  Zellwande  ist ,  das  Imbibitionswasser  zwischen  ihren  MolekUlen 
in  einem  leicht  beweglichen  Zustande  zu  enthalten.  Dass  nur  Holzzellen 
die  Fahigkeit  besitzen,  Wasser  mit  namhafter  Geschwindigkeit  in  den 
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Moiekularinterstitien  ihrer  verholzten  Wande  fortzuleiten,  davon  kann  man 
sich  durch  einfache  Beobachtungen  leicht  Uberzeugen.  Wahrend  ein  hol- 
ziger  abgeschnitlener  transpiri render  Laubspross  frisch  bleibt,  wenn  sein 
unteres  von  Rinde  entblQsstes  Ende  in  Wasser  taucht ,  welkt  er  dagegen 
sofort ,  wenn  man  unten  das  Hoiz  entfernt  und  daftir  die  Rinde  in  Wasser 
tauchen  Jasst.  Hatten  die  Eiemente  der  Rinde ,  vor  Allem  die  den  Holz- 
fasern  sonst  so  al  in  lichen  dickwandigen,  aber  nicht  verholzten  Bastzellen 
und  die  Collenchymzellen  die  Eigenschaft,  das  Wasser  mit  derselben  Ge- 
schwindigkeit  fortzuleiten,  so  mtlsste  der  Erfolg  eines  derartigen  Versuchs 
ein  wesentlich  anderer  sein.  Auch  das  Gewebe  der  Moose  und  Flechten 
entbehrt  einer  genttgenden  Leitungsfahigkeit,  um  dieselben  in  einer  nur 
einigermassen  trockenen  Luft  saftig  zu  erhalten ,  auch  wenn  die  unteren 
Theiie  in  feuchtem  Boden  sich  befinden;  unter  Verhaltnissen ,  wo  stark 
transpirirende  holzige  POanzen  vollkommen  frisch  bleiben. 

Sehr  instruetiv  sind  in  dieser  Beziehung  die  Stamme  von  Laminarien. 
Stellt  man  einen  lufttrocRenen  Stiel  mit  dem  unteren  Ende  in  Wasser, 
selbst  so,  dass  das  aus  dem  Wasser  in  die  Luft  aufragende  Stuck  nur 
einige  Centimeter  lang  ist,  so  quillt  zwar  der  unmiltelbar  im  Wasser  befind- 
liche  Theil  ausserordentlich  auf;  allein  unmiltelbar  uber  dem  Wasser- 
niveau  erfolgt  keine  Quellung,  selbst  nach  Wochen  nicht ,  der  Stiel  bleibt 
hart  und  fast  trocken,  selbst  dann,  wenn  die  umgebende  Luft  mit  Wasser- 
dampf  beinahe  gesattigt  ist.  Frische  saftige  Laminarienstiele,  ebenso  be- 
handelt,  liessen  ihren  in  Luft  ragenden  Theil  austrocknen  und  nur  der  in 
Wasser  tauchende  untere  blieb  feist  und  wasserreich. 

Das  tiberaus  quellungsfahige  Gewebe  der  Laminaria  verhalt  sich  in 
dieser  Hinsicht  wie  Starkekleister  und  Traganthgummi.  Bindet  man  ein 
hinreichend  weites  Glasrohr  von  circa  30  —  40  cm  Hohe  unten  mit  Lein- 
wand  oder  Fliesspapier  zu,  fttllt  es  dann  mit  Starkepulver  und  taucht  das 
untere  Ende  der  Rtfhre  in  siedendes  Wasser,  so  bildet  sich  sofort  eine 
dilnne  Schicht  Kleister,  die  aber  jedes  weitere  Eindringen  von  Wasser 
hindert;  man  kann  die  Rohre  10  oder  mehr  Centimeter  tief  in  dem  kochen- 
den  W'asser  vervveilen  lassen,  es  tritt  keine  weitere  Kleisterbildung  ein, 
weil  die  zuerst  gebildete  dtinne  Kleisterschicht  wasserdicht  ist  und  ihr 
eigenes  Wasser  keineswegs  an  die  auf  ihr  liegenden  StarkekOrner  abgiebt ; 
lasst  man  das  Rohr  nunmehr  tagelang  in  Wasser  stehen ,  so  dass  auf  die 
untere  Kleisterschicht  ein  Wasserdruck  von  20 — 30  cm  einwirkt,  so  dringt 
doch  kein  Wasser  ein ;  man  braucht  nur  das  Rohr  umzukehren  und  die 
Starke  auszuschUtten ,  um  zu  sehen ,  dass  sie  bis  an  die  Kleisterschicht 
staubig  trocken  ist.  Derselbe  Versuch  giebt  dasselbe  Resultat  mit  fein 
pulverisirtem  Traganthgummi ,  wobei  man  nicht  nothig  hat ,  heisses  Was- 
ser anzuwenden,  da  diese  Substanz  durch  kaltes  Wasser  hinreichend 
quillt  und  der  gequollene  Schleim  weder  Wasser  durchlasst,  noch  auch 
solcbes  an  die  ttber  ihm  liegende  staubige  Masse  abgiebt.   Es  scheint,  dass 
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diese  Eigenschaft  stark  quellender  Substanzen  bisher  unbekannt  war  oder 
doch  nicht  wissenschaftlich  verwerthet  wurde.  Aber  auch  die  Holzzell- 
wand  kann  in  einen  ahnlichen  Zustand  Ubergehen  und  ihre  nortnalen  Im- 
bibitionseigenschaften  vOllig  verlieren  und  zwar  durch  blosse  langjahrige 
Austrocknung  an  der  Luft.  Als  ich  einen  aus  Kiefernholz  geschnittenen 
Cylinder  von  25  cm  Lange  und  3  cm  Dicke  Monate  lang  unter  Wasser  hatte 
liegen  lussen,  schwamm  er  noch  immer,  als  er  frei  gelassen  wurde,  und 
fast  so  stark ,  wie  anfangs.  Als  ich  ihn  nun  mit  dem  Messer  zerschnitt, 
zeigte  sich,  dass  eine  2  —  3  mm  dicke  aussere  Holzschicht  ein  eigenthtlm- 
lich  homogenes*,  speckiges  Aussehen  angenommen  hatte  und  altein  ganz 
durchfeuchtel  war;  innerhalb  dieser  Schicht  machte  das  Holz  den  Eindruck 
frischen,  lufttrockenen  Holzes.  Die  aussere,  speckige,  wasserreiche  Schicht 
hatte  den  Zutritt  des  Wassers  zum  lnnem  gehindert.  Wahrscheinlich  geht 
mit  dem  zu  manchen  technischen  Zwecken  benutzten  Ilolze  eine  ahnliche 
Veranderung  vor;  es  ware  sonst  kaum  zu  begreifen,  wie  in  hohen  Fassern 
und  noch  mehr  in  hOlzernen  WasserleitungsrOhren  und  holzernen  Brunnen- 
rOhren  das  Wasser  so  dicht  eingeschlossen  sein  konnte,  dass  es  nicht  we- 
nigstens  langsam  durchsickerte.  Die  Sache  ware  auch  in  physiologischem 
Interesse  einer  genaueren  Untersuchung  werth. 

Wenn  sich  nun  also  zeigt,  dass  gerade  solche  Korper,  welche,  wie  das 
Laminariengewebe,  derStarkekleister,  dasTanganthgummi  und  das  speckig 
gewordene  Holz  zwar  grosse  Massen  von  Wasser  durch  Imbibition  auf- 
nehmen,  dieses  aber  sehr  festhalten  und  nicht  an  ihre  Umgebung  abgeben, 
so  tritt  die  Eigenschaft  der  normalen  Holzzellwand,  welche  so  wenig  quell- 
bar  ist ,  dafUr  aber  ihr  Wasser  in  einem  leicht  beweglichen  Zustande 
enthalt ,  als  besonders  eigenartig  hervor.  Auf  welche  Ursachen  oder  inole- 
kularen  Struclurverhaltnisse  aber  diese  Eigenschaft  zurtlckzuftthren  ist, 
muss  weiteren  Untersuchungen  vorbehalten  bleiben.  Einstweilen  aber 
belrachte  ich  es  als  einen  Gewinn,  erkannt  zu  haben,  dass  es  ganz  zweck- 
los  ware,  das  specifische  Leitungsvermogen  des  Holzes  fttr  W'asser  aus 
oberflachlichen  Vergleichen  mit  beliebigen  quellungsfahigen  Substanzen 
naher  erklaren  zu  wollen. 

§  5.  Die  Hoblraume  der  Holzzellen  und  ihr  Luftgehalt. 

Eine  Reihe  der  merkwtlrdigsten  Erscheinungen  im  Leben  der  Holz- 
pflanzen  sowie  an  abgeschnittenen  HolzstUcken  hndet  ihre  gentlgende 
mechanische  Erklarung  in  der  Thatsache,  dass  die  Hohlriiume  der  Holz- 
zellen und  Gefasse  nicht  mit  Wasser  oder  Saft  vollstandig  erftlllt  sind7 
sondern  dass  fUr  gewdhnlich  auch  dampfhaltig'e  Luftblasen  in  denselbeo 
enthalten  sind,  die  sich  je  nach  der  Temperatur  ausdehnen  und  zusammen- 
ziehen  und  ausgiebige  Filtrationsbewegungen  des  nicht  imbibirten  Was- 
sers im  Holz  hervorrufen ;  es  lasst  sich  aber  zeigen,  dass  auch  in  Folge  des 
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Wasserverbrauchs  der  Holzpflanzen  durch  Transpiration  der  Blatter,  durcfa 
Yerminderung  des  Wassers  im  Hohlraum  der  Holzzellen  die  Blasen  sich 
ausdehnen  und  dass  die  dadurch  bewirkte  negative  Spannung  eine  der 
wichtigsten  Ursachen  neuer  Wasseraufnahine  und  neuer  Anfiillung  der 
Zellenluinina  durch  von  aussen  her  aufgenommenes  Wasser  sein  kann.  Die 
Luftblasen  im  Holz  spielen  bei  den  Wasserbewegungen  in  den  BBumen  die 
Rolle  von  Saiig-  und  Druckpumpen  und  sind  zugleich  Regulatoren  der 
Wasservertheilung  im  Holz,  deren  Wirkung  aber  nur  dann  verstandlich 
wird,  wenn  man  zwei  weitere  Thatsachen  hinreiehend  beachtet,  namlich : 

1.  dass  die  durch  die  Volumenanderung  der  Luftblasen  bewirkten 
Wasserbevvegungen  im  Holz  Filtrationsbewegungen  sind  und  mit  der  Im- 
bibition der  Wande  unmittelbar  nichts  zu  thun  haben,  und 

2.  dass  zu  alien  Zeiten,  wo  das  Holz  nicht  mit  Wasser  gesattigt  ist, 
die  Luftblasen  in  ihm  negative  Spannung  haben  mttssen ,  ja  dass  sie  zu 
Zeiten  nur  Luft  von  Uusserst  geringer  Dichte  enthalten  kiJnnen. 

Dass  in  frischem  wie  ausgetrocknetem  Holz  Luft  in  den  Hohlraurnen 
enthalten  sein  mtisse,  konnte  schon  seit  dem  17.  Jahrhundert ,  wo  man 
uberhaupt  erst  die  Eigenschaften  der  Luft  nBher  kennen  lernte,  nicht 
zweifelhaft  sein.  Das  Aussprtlhen  von  Wasser  aus  Querschnitten  von 
frischen  Aeslen,  wenn  sie  ins  Feuer  gelegt  werden ,  das  anfHngliche 
Schwimmen  und  spHtere  Untersinken  ins  Wasser  gelegten  Holzes  und 
andere  Erscheinungen  konnten  kaum  anders  gedeutet  werden.  Als  man 
auch  auf  anatomischem  Wege  mit  dem  Bau  des  Holzes  vertrauter  wurde, 
konnte  den  Beobachtern  nicht  entgehen ,  dass  an  dttnnen  Langsschnitten 
desselben,  wenn  sie  in  Wasser  unter  das  Mikroscop  gebracht  wurden,  die 
Holzzellen  oft  mit  umfangreichen  Luftblasen  erftlllt  sind,  deren  Entfernung 
nur  schwerer  gelingt. 

Auch  wurde  schon  seit  langerer  Zeit  die  Luft  im  Holz  zur  Erklarung 
der  Wasserbewegungen  in  diesem  mehrfach  benutzt.  Ich  erinnere  zunachst 
an  die  bekannte  Jamin'sche  Theorie  (Comples  rendus  1860.  Bd.  50.  p.  172), 
nach  welcher  das  »Saftsteigen«  in  den  Baumen  durch  die  Capillaritat  der 
Hohlraume  im  Holz  bewirkt  und  durch  die  Luftblasen  die  Capillarwirkung 
wesentlich  untersttltzt  werden  sollte ;  eine  Xheorie,  welche  von  Hofmeister 
(Flora  1862.  p.  97)  und  Anderen  ganz,  theilweise  frtlher  auch  von  mir 
(Experiment.  Physiologic  1865)  acceptirt  wurde,  die  ich  aber  langst  fttr  eine 
in  der  Hauptsache  verfehlte  halte. 

Matbccci  (Revue  des  deux  mondes.  Bd.  34.  1861.  p.  654  cit.  bei  Hof- 
meister I.  c.)  versuchte  sogar  das  Thranen  der  Rebe  aus  der  blossen  Warme- 
Ausdehnung  der  Luftblasen  in  ihrem  Holze  zu  erklaren ,  ohne  zu  beden- 
ken,  dass  Volumen  und  Ausdehnung  der  Holzluft  in  gar  keinem  Verhaltniss 
zu  der  ausfliessenden  Saftmenge  stehen  (Hofmeistbr,  Flora  1862.  p.  101). — 
Ich  hatte  schon  vorher  (Botan.  Zeitg.  1860.  No.  29,  30)  auf  Grund  ein- 
gehender  eigener  L'ntersuchungen  und  der  alteren  Literatur  gezeigt,  dass 
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Temperaturschwankungen  den  Wassergehalt  des  Holzes  verandern  und 
lebhafte  Wasserbewegungen  in  den  Holzpflanzen  veranlassen ,  dass  aber 
das  Thranen  und  Bluten  eingewurzelter  Pflanzen  im  Frtlhjahp  und  bei  bei- 
nahe  constanter  Temperatur  auf  ganz  anderen  Ursachen  beruhen  mttssen. 
Nur  gewisse ,  bei  starken  Temperaturerhebungen  eintretende  Wasseraus- 
fliisse  der  Baume  und  abgesehnittener  Holzstticke,  besonders  im  Winter, 
konnten  auf  diese  Art  erklart  werden.  Mir  blieb  aber  bei  der  citirten 
Arbeit  verborgen ,  dass  bei  den  durch  Temperaturanderungen  bewirkten 
Wasserbewegungen  dieLuftblasen  im  Holz  die  wichtigste  Rolle  spielen,  und 
es  war  Hofmbistbr's  Verdienst,  bald  darauf  (Flora  4862.  p.  105)  zu  bewei- 
sen,  dass  gerade  die  Volumenanderung  derLuftblasen  die  wahre  Erklarung 
der  von  mir  studirten  Erscheinungen  im  Holz  ergeben. 

Indem  ich  wegen  der  Literatur  und  der  Einzelheiten  auf  meine 
citirte  Abhandlung  vervveise ,  will  ich  hier  nur  das  Wesentliche  der  dort 
beschriebenen  Vorgange  hervorheben.  Im  Winter  abgeschnittene  cylin- 
drische,  an  beiden  Querflachen  glatt  gemachte  Ast-  oder  Stammstttcke  von 
M  Abies  excelsa,  Rhamnus  Frangula,  Corylus  Avellana,  Betula  alba,  Quercus 
robur,  Fagus  silvatica,  frisch  oder  vorher  in  Wasser  gelegt,  wurden,  wenn 
man  sie  abwechselnd  in  kaltes  (0° — 5°  C.)  oder  warmes  (25° — 40°  G.) 
Wasser  Iegte  und  darin  jedesmal  */4  oder  eine  bis  mehrere  Stunden  ver- 
vveilen  liess,  abwechselnd  schwerer  und  leiehter;  ersteres  im  kalten,  letz- 
teres  im  warmen  WTasser.  Tauchte  man  die  Holzstucke  in  warmes  Wasser 
so  tief,  dass  nur  ein  kurzes  oberes  Ende  in  Luft  ragte,  so  trat  zuerst  aus 
dem  ausseren  Jahrring ,  dann  aus  dem  nachst  inneren  und  so  fortschrci- 
tend  nach  innen  Wasser  hervor,  wahrend  gleichzeitig  kleine  Luftblasen, 
zumal  aus  den  Gefassen ,  lebhaft,  selbst  mit  Gerausch  entwichen;  wurde 
dasselbe  HolzstUck  vorsichtig  ebenso  in  kaltes  Wasser  getaucht ,  so  sank 
das  auf  dem  oberen  Querschnitt  befindliche  Wasser  wieder  in  derselben 
Reihenfolge  in  das  Holz  zurUck,  bis  die  Oberflache  trocken  aussah.  Wurde 
die  Rinde  eines  solchen  Holzcylinders  mit  einem  warmen  Tuch  umwickelt, 
so  (juoll  das  Wasser  aus  der  nach  unlen  gehaltenen  Querschnittsflache  her- 
vor ,  gleichgiltig ,  ob  diese  dem  basalen  oder  dem  Gipfelende  angehorte ; 
wurde  das  Holz  darauf  wieder  in  kalter  Luft  abgektihlt,  so  zog  sich  der  an 
dem  Querschnitt  hangende  grosse  Wassertropfen  wieder  in  das  Holz,  bis  es 
troeken  war;  dieses  Aus-  und  Eintreten  lasst  sich  leicht  beobachten  und 
dauert  nur  wenige  Minuten.  Indem  ich  die  im  Holz  enthaltene  Wasser- 
menge  ebenso  wie  die  Quantitat  des  ausgequollenen  Wassers  bestimmte 
und  letztere  mit  dem  Warmeausdehnungscoefficienten  des  Wassers  ver- 
glich  ,  ergab  sich  auf  das  Bestimmteste ,  dass  die  Erscheinung  nicht  elwa 
auf  eine  Warmeausdehnung  des  Wassers  selbst  zuriickgefuhrt  werden 
kann ,  da  die  ausquellende  Menge  viel  zu  gross  ist.  Die  wiederholten 
Wagungen  des  "bald  in  kaltem,  bald  in  warmem  Wasser  liegenden  Holzes 
ergaben  ausserdem  ,  dass  bei  jeder  Abktlhlung  elwas  mehr  Wasser  aufge- 
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nommen,  als  bei  der  vorhergehenden  ErWarmung  ausgestossen  wurde ,  so 
dass  das  Holz  im  Verlauf  des  Versuchs  inimer  wasserreicher  wurde.  Urn 
von  dem  Verlauf  der  Erscheinung  ein  Bild  zu  geben,  fllhre  ieh  ein  Beispiel 
an ;  eine  Rolhbuchenscheibe  von  26  Jahrringen ,  26  cm  Durchmesser  und 
2,2  cm  Dicke ,  wurde  abwechselnd  in  kaltes  und  warmes  Wasser  unter- 
getaucht  und  aus  dem  spater  bestimmlen  Trockengewicht  des  Holzes  die 
jedesmal  in  100  g  desselben  enthaltene  Wassermasse  berechnet 

100  g  trockenes  Holz 


Zeit  des  Unter- 
tauchens 

in  Wasser 
von  o  c. 

enthalt 
Wasser 

Diffeienz 

5  Stunden 

0« 

69,651  g 

'A  - 

24  ■ 

67,580  - 

-  2,071  g 

\u  - 

26  0 

67,580  - 

-  'U  - 

72,899  - 

+  5,319  - 

16  - 

00 

75,604  - 

+  2,705  - 

l/j  - 

24° 

72,628  - 

—  2,976  - 

Va  - 

24  o 

72,110  - 

—  0,518  - 

Vi  - 

0° 

75,475  - 

+  3,365  - 

4 

0» 

77,673  - 

+  2,198  - 

Vi  - 

24» 

74,051  - 

—  3,622  - 

Der  erste  Gewichtsverlust  dieser  Buchenscheibe  hatle,  wenn  die  ther- 
inische  Ausdehnung  des  Wassers  die  einzige  Ursache  ware,  0,2923  g  be- 
tragen  mtlssen;  er  betrug  aber  2,071,  also  sieben  mal  so  viel,  und  die 
Tabelle  weist  weiterhin  noch  viel  grdssere  Gewichtsveranderungen  auf. 
Xach  dem  von  Hofmbister  geltend  gemachten  Gedanken  und  meinen  neueren 
eigenen  Erfahrungen  bleibt  auch  gar  kein  Zweifel ,  dass  die  rasche  Aus- 
stossung  und  Einsaugung  von  Wasser  durch  Temperaturerhohung  und  Er- 
niedrigung  in  weit  tlberwiegendem  Maass  den  Ausdehnungen  und  Zusam- 
inenziehungen  der  wasserdampfhaltigen  Luftblasen  in  den  Holzzellen 
zuzuschreiben  sind. 

Man  kann  den  Effect  der  Temperaturanderungen  auf  wasser-  und 
lufthaltiges  Holz  durch  einen  sehr  einfachen  und  raUhelosen  Versuch  gut 
demonstriren.  Zu  diesem  Zweck  fullt  man  einen  gewtfhnlichen ,  langhal- 
sigen  Kochballon  mit  Wasser  und  senkt  in  dieses  einen  entrindeten,  glatten 
Holzcylinder  einer  Conifere  von  circa  20  cm  L&nge ,  der  den  Hals  beinahe 
ausfullt,  und  aufrecht  so  schwimmt,  dass  z.B.  5  cm  herausragen;  erwSrmt 
man  nun  das  Wasser  bis  zum  Kochen ,  so  steigt  der  Holzcylinder  immer 
mehr  heraus ;  lasst  man  erkalten ,  so  sinkt  er  wieder  tiefer  und  tiefer 
ein.  Die  Verminderung  des  specifischen  Gewichts  des  Holzsttlckes  wird 
oflfenbar  dadurch  bewirkt ,  dass  durch  die  ErwHrmung  die  Spannung  von 
Luft  und  Wasserdampf  im  Holz  viel  grosser  wird  als  der  Druck ,  den  die 
AtmosphUre  auf  den  Querschnitt  des  Holzes  ttbt;  der  innere  Gasdruck 
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treibt  daher  das  in  den  Zellen  enthaltene  Wasser  hinaus;  wird  der  innere 
Gasdruck  durch  Abkiihlung  vermindert ,  so  treibt  der  AtmosphUrendruck 
das  Wasser  durch  den  Querschnitt  des  Holzes  wieder  in  die  Zellen  hinein ; 
dieses  wird  schwerer  und  sinkt  daher  liefer  ein. 

Die  weitere  Erfahrung .  dass  das  Holz  bei  jedesmaligein  Abkuhlen 
inehr  Wasser  aufnimmt,  als  es  vorher  bei  der  ErwUrmung  abgegeben  hat, 
liess  mtch  hoffen ,  es  werde  dieses  durch  lange  Zeit  fortgesetzte  Verfahren 
endlich  dahin  fUhren ,  alle  Luft  aus  dem  Holz  zu  entfernen  und  alle  Hohl- 
raume  der  Zellen  ganz  init  Wasser  zu  erftillen;  es  fand  sich  aber,  dass 
selbst  abwechselndes  langes  Kochen  und  dann  Versenken  des  heissen 
Holzes  in  Wasser  von  0°  C.  nicht  ganz  zum  Ziele  fUhrte,  wie  ich  weiter 
unten  noch  zeigen  werde. 

Die  Luftblasen  innerhalb  der  Holzzellen  werden  je  nach  Umstanden 
Luft  von  sehr  verschiedener  Spannung  enthalten  miissen  und  dem  ent- 
sprechend  ihr  Volumen  verandern.  Hat  z.  B.  ein  Sliick  abgeschnitlenen 
Tannenholzes  lange  Zeit  in  kallem  Wasser  gelegen,  und  so  viel  von  diesem 
aufgenoinmen ,  dass  nun  weiter  nichts  mehr  eindringt  und  ein  statischer 
Zustand  erzielt  ist,  so  werden  die  Luftblasen  nahezu  die  Spannung  der 
gewohnlichen  atmospharischen  Luft  haben ;  denn  hatten  sie  eine  erheblich 
geringere  Spannung,  so  wUrde  der  auf  den  Querschnitten  des  Holzes 
lastende  Atmospharendruck  das  Wasser  in  das  Holz  hineindrUcken,  so  lange 
bis  die  dadurch  zusammengepressten  Blasen  dem  ilusseren  Luftdruck  das 
Gleichaewicht  halten.  Nimmt  man  nun  das  Holzsltlck  in  diesem  Zustand 
aus  dem  Wasser  heraus  und  setzt  es  in  trockener  Luft  der  Verdunstung 
aus,  so  entweicht  das  Wasser  aus  den  ZellwHnden ,  diese  nehmen  dafUr 
ebenso  viel  aus  den  Zellhohlungen  u.  s.  f.,  bis  aus  letzteren  alles  Wasser 
verdunstet  ist,  wobei  die  Wiinde  jedoch  noch  mil  Iml)ibitionswasser  gesat- 
tigt  sein  kOnnen.  In  diesem  Zustand,  wo  alles  flilssige  Wasser  aus  den 
Zellhohlungen  verschwunden  ist,  haben  sich  nun  die  dampfhaltigen  Luft- 
blasen so  ausgedehnt,  dass  sie  die  Zellenlumina  gerade  ausfiillen.  Man 
kdnnte  nun  glauben,  dass  in  dem  Maasse ,  wie  das  Wasser  aus  dem  Holz 
entweicht,  dafUr  Luft  eindringt,  dass  also  in  dem  angegebenen  Zustande 
die  Holzzellen  mit  Luft  von  gewOhnlicher  Spannung  erfUllt  sind.  Diese 
Annahme  ist  aber  ganz  unmbglich ,  wie  sofort  aus  folgendem  einleuchtet. 
Waren  an  einem  solchen  Stuck  [Holz  die  Zellenlumina  mit  gew5hnlicher 
Luft  erfUllt,  und  man  legte  nun  das  Holz  wieder  in  Wasser  von  derselben 
Temperatur ,  so  kdnnte  jetzt  unmOglich  abermals  Wasser  in  die  Hohlriiume 
der  Holzzellen  eindringen;  denn  die  Holzluft  wUrde  jetzt  dem  Druck  der 
Atmosphere  das  Gleichgewicht  halten  und  welche  andere  Kraft  sollte  im 
Stande  sein,  Wasser  durch  die  geschlossenen  Witade  in  die  Lumina  hinein- 
zupressen?  Nun  findet  al>er  thatsachlich  das  Gegentheil  statt;  das  Holz 
»saugt«  sofort  viel  Wasser  auf,  d.  h.  dieses  wird  durch  den  Luftdruck  in 
die  Hohlriiume  der  Holzzellen  hineingepresst ;  dies  ist  nur  moglich ,  wenn 
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die  Holzluft  geringere  Spannung  hatle  als  die  aussere  Luft.  Da  nun  aber 
jedes  frische1)  Holzstttck,  inWasser  gelegt,  sofort  grosse  Quantitaten  davon 
"einsaugU,  so  folgt,  dass  die  Luft  in  den  Holzzellen  verdUnnt  sein  muss; 
denn  diese  Einsaugung  ist  eben  vveiter  nichls  als  die  Hineinpressung  des 
Wassers  durch  den  Husseren  Luftdruck  so  lange ,  bis  die  in  den  Holzzellen 
enthaltenen  Luftblasen  diesem  das  Gleichgewicht  halten. 

Somit  kommt  man  zu  dem  Resultat,  dass  auch  in  den  unverletzten 
Holzpflanzen  zu  den  Zeiten,  wo  ihre  Blatter  stark  transpiriren  und  in  ihrem 
Holz  nur  sehr  wenig  Wasser  enthalten,  die  in  den  geschlossenen  Holzzellen 
enthaltene  Luft  eine  sehr  verdUnnte  sein  muss.  Und  diese  Einrichtung  ist 
von  grossem  Nutzen,  denn  eben  dadurch  allein  ist  es  moglich,  dass,  wenn 
die  Verdunstung  aufhbrt  oder  sich  vermindert  (Nachts  und  im  Winter), 
nunmehr  wieder  neues  Wasser  in  die  ZellenrMume  hineingepresst  werden 
kann,  urn  als  Vorrath  fUr  die  Zeit  starkeren  Verbrauehes  zu  dienen;  waren 
die  von  Wasser  fast  entleerten  Hohlraume  nut  Luft  von  gewohnlicher  Span- 
nung  erfUllt,  welche  Krafle  sollten  dann  im  Slande  sein,  das  Wasser  in 
diese  hineinzudrucken?  Auch  kann  diese  Folgerung  betretts  der  Holzzellen 
nicht  mehr  tlberraschen ,  da  wir  jetzt  aus  von  Hohnbl's  und  meinen  Ver- 
suchen  wissen,  dass  die  Gefasse  des  Holzes  transpirirender  Pflanzen  eben- 
falls  nur  sehr  verdUnnte  Luft  enthalten.  Ich  habe  die  Sache  betreffs  der 
geschlossenen  Holzzellen  ubrigens  schon  in  meiner  vorlaufigen  Mittheilung 
so  aufgefasst,  indem  ich,'im  Anschluss  an  die  Versuche  tiber  das  rasche 
Aufsteigen  der  Lithiumlbsung  in  die  soeben  geiiffneten  Gefasse  (1.  c.  p.  13) 
bemerkte  :  »Es  leuchtet  ein  ,  dass  die  entsprechenden  Versuche  mit  Coni- 
ferenzweigen  geringere  »Geschwindigkeiten«  ergeben  mttssen.  Sie  ent- 
halten nur  in  der  Markkrone  Gefasse  und  zwar  sehr  enge,  deren  grosser 
Reibungswiderstand  der  aufsteigenden  Lithiumlbsung  ein  betrachtliches 
Hinderniss  entgegensetzt'2) .  Was  die  Holzzellen  des  secundaren  Holzes 
betriflt,  so  enthalten  diese  in  der  lebenden  Pflanze  Luftblasen,  deren  Druck 
geringer  ist,  als  der  der  Atmosphare.  Da  nun  die  Zellwande  des  Holzes, 
wie  sich  oben  zeigte,  auch  bei  sehr  geringem  Drucke  noch  Wasser  schnell 
durchlassen  ,  so  wird ,  wenn  man  einen  transpirirenden  Coniferenzvveig 
unter  Lithiumlbsung  abschneidet ,  diese  auch  in  das  Holz  bis  zu  gewisser 
Htfhe  eindringen.  Ferner  kommen  hier  die  oben  nachgewiesenen  Luftwege 
an  der  Herbslholzgrenze  der  Jahrringe  in  Betracht.  Diesen  Erwagungen 
entsprechen  die  Resultate ,  die  ich  mit  Pinus  Culteri  (Hauptstamm) ,  Pinus 

1)  Dass  altes  lufttrockenes  Holz,  wie  es  von  Schreinern  u.  s.  w.  verarbeitet  wird, 
nur  ausserst  langsam  sich  mit  Wasser  sattigt,  diirfte  z.  Th.  auf  der  oben  erwahnten 
Veriinderung  des  Holzes  beruhen,  vielleicht  aber  auch  darauf,  dass  die  aussere  Luft  im 
Laufe  langer  Zeiten  in  die  Zellhbhlungen  hinein  diffundirt,  und  dann  das  Eindringen 
des  Wassers  in  diese  hindert. 

2)  Diese  Gefasse  der  Markkrone  aber  sind  nach  Sanio  (s.  unten)  keine  eigentlichen 
Gefdssp,  sondern  geschlossene  lange  Zellen. 
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Brutia  und  Cryptomeria  japoniea  Aesle)  erhielt.  Die  Baume  warden  aus 
clem  Gewachshaus  in  das  Laboratorium  gestellt  und  denselbenBedingungen, 
vvie  die  frtlher  genannten  Pflanzen  ausgesetzt.  In  I  Minute  nach  Durch- 
schneidung  unter  Lithiumldsung  liess  sich  das  Metal]  nachvveisen l)  : 

bei  Pinus  Brutia  in  ausserem  und  mittelbarem  Holz  9 — 10  cm  hoch, 
in  der  Markkrone  15  cm; 

bei  Cryptomeria  in  Holz  5 — 6  cm  hoch, 
in  der  Markkrone  6 — 7  cm  hoch. 

Pinus  Culteri  war  nach  der  Durchschneidung  8  Minuten  Iang  in 
Lithium  gcbliehen  ,  dieses  fand  sich  dann  25  cm  hoch  tlber  dem  Schnitt 
im  Holz. « 

Hohnel  bewies  die  Verdtinnung  der  Luft  in  den  Gefassen  dadurch, 
dass  er  sie  in  Quecksilber  bffnele ,  wobei  dieses  in  die  Gefasse  hinauf- 
gepresst  wurde.  Dieses  Verfahren  wUrde  fllr  die  geschlossenen  Holzzellen 
nicht  zum  Ziele  ftlhren.  Aber  es  bedarf  eines  derartigen  Beweises  gar 
nicht,  da  die  oben  gemachten  Ueberlegungen  tlber  das  »Einsaugen«  von 
Wasser  in  abgeschnittene  gefasslose  Holzsttlcke  einen  andern  Schluss  gar 
nicht  zulassen.  Ausserdem  werden  folgende  Erfahrungen  weitere  Belege 
fur  meine  Behauptung  liefern,  indem  sie  zeigen,  dass  belrachtliche  Quanti- 
taten  Wasser  in  abgeschnittene  Holzsttlcke  eindringen ,  ohne  dass  ein  ent- 
sprechendes  Luftvolum  ausgetrieben  wird. 

No.  11.   Abies  peclinata,  Januar  1876. 

Zum  besseren  Verstandniss  der  am  Holz  auftretenden  Erscheinungen 
will  ich  zunHchst  das  Verhalten  eines  porosen  Korpers  von  ganz  anderer 

innerer  Structur  durch  einen 
einfachen  Versuch  erlautern. 
In  Fig.  2  sei  h  ein  Stuck 
gegossenen  Gypses,  den  man 
vorher  hat  lufttrocken  wer- 
den lassen.  Bei  k  ist  ein 
conisches  Loch  eingebohrt 
und  dieses  mit  einem  Kork 
sorgfaltig  geschlossen,  durch 
den  das  Rohr  rr'  eingeftlhrt 
ist.  Dieses  Rohr  geht  mlt 
dem  freien  Ende  in  das  mit 
Wasser  geftlllte  Gefass  B  unter  die  Oeffnung  eines  calibrirten  Reagenz- 
rohres  m,  welches  anfangs  mit  Wasser  geftlllt  ist.  Nachdem  Alles  vorge- 
richtet  ist,  wird  in  das  Gefass  A  Wasser  bis  nn  gegossen,  welches  vorher 


4)  Die  Rindc  war  wie  bei  den  friiheren  Vei-suchen  immer  frei  vou  Lithium. 


Fig.  2. 
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auf  dieselbe  Teniperatur  gebracht  ist,  wie  der  Gyps  h.  —  Indem  nun  das 
Wasser  in  die  capillaren  Raume  des  trockenen  Gypses  eindringt,  treibt  es 
die  in  diesem  enthaltene  Luft  vor  sich  her  und  diese  kann  nirgends  anders 
entweichen,  als  an  der  einzigen  nicht  mit  "Wasser  benetzten  Flache,  nUm- 
lich  in  dem  Loch  bei  k.  Dort  sammelt  sich  alle  Luft?  welche  in  den  Capil- 
laren des  Gypses  enthalten  war,  und  entweicht  nun  durch  das  Rohr  rr' 
in  das  ealibrirte  Rohr  m.  Sobald  alle  Capillaren  des  Gypses  mit  Wasser 
erfullt  sind,  httrt  das  AusstrOmen  der  Luft  in  m  auf  und  man  kann  nun 
sehen,  wie  viel  Luft  in  den  Capillaren  enthalten  war  und  durch  das  Wasser 
Terdrangt  worden  ist. 

Beispielsweise  nahmen  bei  einem  solchen  Versuch  100  ccm  trockenen 
Gypses  auf:  36,5  ccm  Wasser,  und  stiessen  daftlr  aus .  23,8  ccm  Luft1). 

Um  nun  zu  sehen,  wie  sich  unter  gleichen  Umstanden  das  Tannenholz 
verhalte,  wurden  Versuche  mit  demselben  Apparat  angestellt;  der  Gyps 
a  her  durch  ein  vorher  mehr  oder  minder  abgetrocknetes  Stuck  Tannenholz 
ersetzt.  Da  ist  aber  der  Erfolg  ein  ganz  anderer.  Das  Wasser  dringt  zwar 
langsam  in  das  Holz  ein,  aber  Luft  wird  nicht,  oder  nur  in  ganz  minimaler 
QuantiUit  ausgetrieben.  Ich  ftihre  zur  Vergleichung  auch  hier  unter  vielen 
nur  ein  Beispiel  an.  Ein  walzenfOrmiges  Stammsttlck  von  Abies  pectinata, 
vorher  sehr  wasserreich,  hatte  6  Tage  lang  in  trockener  Luft  gelegen,  war 
aber  noch  nicht  lufltrocken  geworden ;  es  hatte  5  Jahrringe,  war  89,5  mm 
lang  und  hatte  einen  Durch messer  von  31,5mm;  Gewicht  (entrindet)  betrug 
54,25  g;  das  Holz  war,  wie  der  Gyps  in  Fig.  2,  mit  einem  Loch  k  versehen 
und  ganz  so  wie  dort  Alles  eingerichtet.  Als  das  (lufthaltige)  Brunnen- 
wasser  aufgegossen  war,  kamen  aus  dem  Frtthlingsholz  feine  Luftblaschen, 
die  aber  wahrscheinlich  von  dem  in  die  Wande  eindringenden  Wasser 
abgegeben  wurden.  Nach  23  Stunden  war  nur  ein  ausserst  geringes  Luft- 
volumen  in  m,  etwa  0,1  ccm  vorhanden.  Dafttr  ergab  aber  die  Wagung, 
dass  das  Holz  7,85  ccm  Wasser  aufgesogen  hatte.  Demnach  war  dieses 
Wasser  in  Hohlraume  des  Holzes  eingedrungen ,  ohne  entsprechende  Luft- 
mengen  auszutreiben ;  dies  ist  aber  gar  nicht  anders  mbgl ich,  als  so,  dass 
die  Luft  in  den  Hohlraumen  des  Holzes  vorher  verdUnnt  war. 

Aus  dem  Trockengewicht  dieses  Holzes  bei  100°  C.  =  24,55  g  und 
dem  specifischen  Gewicht  der  Holzzellwande  ergab  sich  nun, 

das  Volumen  der  Holzwande  =  16,3  ccm 
das  Volumen  des  Wassers     =37,5  - 
beides  in  Summa  =  53,8  ccm 


I)  Bei  sehr  zahlreichen  und  unter  den  verschiedcnsten  ModiHcationen  nngestellten 
Versuchen  ergab  sich  constant,  dass  fur  circa  8  Volumina  eingedrungenen  Wasstfrs  nur 
circa  2  Volumina  Luft  ausgetrieben  wurden.  Ganz  ahnlich  verh&lt  cs  sich  bei  Kreide- 
und  Ziegelsliicken.  Ob  dies  dadurch  zu  erklaren  ist,  dass  die  Luft  in  den  CapiHaren 
portJser  Kbrper  verdiinnt  ist  ,  oder  ob  es  auf  anderen  Ursachen  beruht ,  wage  ich  noch 
nicht  zu  entscheiden. 
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und  da  das  Volumen  des  ganzen  Holzes  =  71  ccm,  so  war  am  Ende  des 
Versuchs  noch  71  — 53,8  =  17,2  ccm  Luft  oder  Hohlraum  in  dem  Holz 
vorhanden. 

Die  Thatsache,  dass  die  Luft  in  den  Hohlraumen  der  Holzzellen  ebenso 
wie  in  denen  der  Gefasse  gewtihnlich  sehr  verdunnt  ist,  tlberrascht  zvvar 
im  ersten  Moment,  ist  aber  im  Grunde  nur  insofern  uberraschend,  als  man 
bei  genauerer  Ueberlegung  der  obwaltenden  Verhaltnisse  eher  vermuthen 
mtlsste,  dass  die  Hohlraume  des  Holzes  einer  unverletzten  Pflanze  eigent- 
lich  geradezu  luftleer  sein  ktfnnten.    Wenn  die  aus  der  Cambialzone  her- 
vortrelenden  jungen  Holzzellen  ihren  flUssigen  Inhalt  verlieren,  woher 
kommt  denn  dann  die  Luft  als  Ersatz?  Die  Zellen  sind  geschlossen;  Inter- 
cellularritume ,  die  mit  Spalltfflhungen  communiciren ,  sind  im  Holz  nicht 
vorhanden.    Nun  denkt  man  unwillktirlich  daran ,  dass  die  Luftgase  von 
der  Rinde  her  in  die  Hohlraume  des  Holzes  hineindiffundiren,  oder  gar,  dass 
sie  in  dem  von  den  Wurzeln  aufgenommenen  Wasser  aufgeliJst  (absorbing 
mit  in  das  Holz  eingefuhrt  werden.  Fur  diese  Annahme  aber  fehlt  jeder 
strikte  Bevveis  und  die  Beobachtung  scheint  eher  dagegen  zu  spreclien. 
Lasst  man  wasserarmes  Holz  oder  sonstige  imbihitionsfahige  Korper  in 
lufthaltigem  Wasser  liegen  ,  so  bemerkt  man  sofort,  dass  bei  der  Einsau- 
gung  des  Wassers  an  der  Oberflache  des  Korpers  reichlich  feinste  Luft- 
blasen  abgeschieden  werden,  offenbar,  weil  das  in  die  Haute  eindringende 
Wasser  die  in  ihm  aufgeloste  Luft  abgiebt ;  ob  das  eindringende  Wasser 
ganz  luftfrei  ist,  bjeibt  dabei  freilich  fraglich,  und  da  nun  wirklich  in  den 
Hohlraumen  des  Holzes  etwas  Luft  vorhanden  ist,  so  mag  man  glauben, 
dass  das  lmbibitionswasser  ein  wenig  Luft  mitnimmt  und  dass  diese  dann 
in  die  Hohlraume  diffundirt.    Ich  habe  dieser  Betrachtung  hier  auch  nur 
deshalb  Ausdruck  gegeben,  weil  ich  zeigen  wollte,  dass  es  schwieriger 
ist,  zu  erklaren,  warum  tiberhaupt  Luft  in  den  Hohlraumen  der  Zellen  ist, 
als  zu  erkltfren,  warum  diese  verdtlnnte  Luft  enthalten.   Aber  vielleieht 
ist  in  dieser  Hinsicht  nicht  ganz  ohne  Bedeutung,  dass  auch  im  frischen, 
gesunJen  Holz  ausserst  enge  Luflwege  vorhanden  zu  sein  scheinen ,  die 
anatomisch  zwar  bis  jetzt  nicht  nachgewiesen  sind  ,  sich  aber  doch  experi- 
mentell  aufweisen  lassen.    In  meiner  vorlaufigen  Mittheilung  machte  ich 
bereits  darauf  aufmerksam : 

»Befestigt  man  einen  circa  3 — 4  cm  langen  Holzcylinder  vom  lebenden 
Stamm  mittelst  eines  dicken  Kautschukschlauches  an  dem  einen  Schenkel 
eines  U  fttrmigen  Rohrs  und  giesst  man  in  den  anderen  Quecksilber,  so  dass 
der  auf  der  Luft  im  vorigen  Schenkel  lastende  Ueberdruck  15 — 20  cm 
betragt,  und  taucht  man  dann  das  Ganze  unter  Wasser,  so  sieht  man  aus 
jeder  Grenzlinie  zwischen  Herbst-  und  Frtlhlingsholz  einen  Kreis  feinster 
Luftblasen  ausstramen,  die  so  lange  stromweise  hervorspriihen .  als  der 
Druck  hinreichend  gross  ist;  aus  der  breiten  Lage  des  FrUhlingsholzes 
kommt  dagegen  keine  Luft.     Ob  diese  ausserst  feinen  BUischen  aus  den 
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letzten  Herbstholzzellen  oder  aus  den  ersten  FrUhlingszellen  kommen ,  ist 
nicht  deutlich  zu  sehen,  doch  glaube  ich,  dass  Ersteres  der  Fall  ist.  Ge- 
wohnlich  kommt  auch  aus  den  Gefassen  der  Markkrone  ein  Blasenstrom. 
Dieser  Versuch  wurde  mit  sehr  wasserreichem  Holz  der  Tanne  ira  Januar, 
und  von  Pinus  laricio,  P.  Brutia  und  P.  pinsapo  im  Februar  gemacht.  Das- 
selbe  Resultat  giebt  aber  auch  lufttrockenes  Tannenholz.  Ist  dieses  dagegen 
mit  Wasser  ktinstlich  Uberladen,  durch  langes  Stehen  des  unteren  Endes 
im  Wasser,  dann  ist  selbst  bei  sehr  hohem  Druck  keine  Luft  durch  das 
Holz  zu  pressen.  Es  wird  Aufgabe  weiterer  anatomischer  Untersuchungen 
sein,  diejenigen  Elemente  des  Coniferenholzes  aufzusuchen,  welche  fitr 
Luft  gangbar  sind. « 

Herr  Dr.  Samo,  der  mien  nach  Zusendung  meiner  vorlaufigen  Mitthei- 
lung  mit  einem  Briefe  vom  26.  Miirz  1877  erfreute,  ist  betrefi's  der  dort 
erwahnten  Luftwege  allerdings  anderer  Meinung.  Er  schrieb  mir  u.  A. : 
»dass  bei  der  Kiefer,  ausser  den  Harzgitngen ,  nichts  vorkommt,  was  zu 
einer  Annahine  von  besonderen  Luftwegen  Veranlassung  geben  konnte. 
Die  Scheidewande  der  HoftUpfel  sehe  er  bis  zum  Herbstringe  selbst  hin 
vorhanden  und  gelte  also  ftir  sammtliche  Holzzellen  die  Valentin'scIic  Ent- 
deckung.  Indess  sei  meine  Beobachtung  auch  auf  andere  Weise  zu  erkla- 
ren.  Zunachst  mttsse  er  bemerken,  dass  gar  nicht  einzusehen  sei,  weshalb 
offene  Canale  nothwendig  seien,  urn  durch  Druck  Luft  durchzupressen,  da 
die  Scheidewande  der  Hofttlpfel  selbst,  wenn  sie  Wasser  hindurchlassen, 
ebenso  auch  Luft  hindurchlassen  mtlssen.  Es  mtissten  also,  wenn  das  Holz 
lufthaltig  ware,  auf  der  ganzen  Schnitlflache  Luftblasen  hervortreten ,  so- 
bald  ein  hinreichender  Druck  angewendet  wird«.  Auf  eine  von  mir  brief- 
lich  gemachte  Einwendung ,  die,  wenn  ich  mich  recht  erinnere ,  darauf 
hinauslief,  dass  die  Molekularporen  der  Haute  eben  mit  Wasser  geftlllt  sind 
und,  wenn  dieses  entfernt  sei,  keine  Molekularporen  fUr  Luftdurchtritt  mehr 
da  seien,  erhielt  ich  (vom  30.  Marz  1877)  die  Entgegnung:  »FUr  trockene 
Haute  gebe  ich  Ihren  Schluss  unbedingt  zu,  anders  verhalt  es  sich  aber 
wohl,  wenn  die  Membranen  aufgeweicht  sind.  Es  dtirfte  dann  doch  wohl 
ein  hinreichend  starker  Druck  im  Slande  sein  ,  die  Adhasion  zwischen  den 
Molekiilen  der  Haut  und  des  Wassers  zu  Uberwinden.  Ich  bemerke ,  dass 
beim  Kochen  durch  thierische  Haut  sowohl  Wassergas,  als  auch  Luft  hin- 
durchgeht,  da  nach  der  Abktihlung  die  Haut  concav  wird. «  [) 

Wenn  durch  diese  Betrachtungen  die  Frage  auch  nicht  entschieden 
wird,  so  wird  sie  doch  dadurch  noch  weiter  beleuchtet.  Ich  fllr  meinen 
Theil  halte  mich  allerdings  an  das  Ergebniss  des  oben  beschriebenen  Ver- 
suchs  und  der  sonstigen  experimentellen  Erfahrungen,  wenn  ich  auch  nicht 


1)  Es  folgt  noch  die  Bemerkung,  dass  die  sogen.  Gefasse  der  Markkrone  im  Coni- 
ferenholz  keine  eigentliehen  GefSsse  sind  ,  sondern  sehr  spitzig  geschlossene  Zellen. 
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im  Stande  bin ,  tlieselben  in  alien  Eiuzelheilen  anatomiseh  und  physika- 
lisch  zu  erklaren. 

§  6.  Das  specifische  Gewicht  und  Volumen  der  Holzzellwand. 

Die  erste  Berechnung  zu  dem  Zweck,  Einsicht  in  die  Volumen verhait- 
nisse  von  fester  Substanz ,  Wasser  und  Luft  im  Holz  zu  gewinnen ,  scheint 
die  von  Hofmeister  (Flora  1862.  p.  105)  angestellte  zu  sein.  Sie  ist  aber 
nur  ganz  gelegentlich  und  auf  sehr  unsichere  Daten  hin  durchgefllhrt 
Hofmeister  fuhrt  an ,  Kopp  habe  das  specifische  Gewicht  der  Wandsubstanz 
der  Holzzellen  zu  1,3  angenomrnen  ,  er  selbst  glaubt  aber,  dass  es  hiiher. 
wenigstens  1,45  sei.  Es  ist  mir  leider  nicht  gelungen,  die  von  Hofmeister 
nicht  genannte  Quelle  fUr  Kopp's  Angabe  aufzufinden;  dagegen  giebt  es 
andere  Angaben,  welche  bis  1,55  steigen. 

Als  es  mir  in  Verfolg  meiner  Untersuchung  immer  klarer  wurde,  dass 
eine  richtige  Beurtheilung  der  inneren  Zustande  des  Holzes  eines  lebenden 
Baumes  in  verschiedenen  Vegetationsperioden  nur  dann  moglich,  wenn 
man  das  Volumenverhaltniss  der  festen  Holzmasse  zum  Wasser  und  den 
llohlraumen  berechnen  kann  und  dass  dazu  eine  genauere  Kenntniss  des 
specifischen  Gewichtes  der  Holzzellwand  unentbehrlich  ist ,  unternabm  ich 
es  selbst ,  dieses  auf  verschiedene  Weise  festzustellen.  In  meiner  vorlau- 
figen  Mittheilung  von  1 877  gab  ich  darauf  hin  das  specifische  Gewicht  zu 
1,55  an  und  zeigte  an  einigen  Beispielen,  wie  dasselbe  zu  oben  genannter 
Berechnung  benutzt  werden  kann. 

Die  sehr  grosse  Sehwierigkeit,  der  man  bei  diesen  Untersuchungen 
begegnet,  liegt  in  der  HartnUckigkeit,  womit  die  Luft  in  den  geschlossenen 
Holzzellen  festgehalten  wird,  wenn  man,  was  aus  anderen  Grllnden  durch- 
aus  niithig  ist,  grossere  HolzstUcke  zu  den  Wagungen  benutzt. 

No.  12.   Pinus  pumilio,  Januar  1876. 

Es  wurde  hier  versucht ,  die  Hohlraume  des  Holzes  wo  moglich  ganz 
mit  Wasser  zu  fallen  und  dann  aus  Messungen  und  Wiigungen  das  speci- 
fische Gewicht  der  Holzwande  zu  finden. 

Ein  aus  8  Jahrringen  bestehendes ,  von  Rinde  und  Bast  sorgfaitig  ge- 
reinigtes  cylindrisches  AststUck ,  an  den  Querflachen  glatt  geschnitten, 
wurde  an  ein  Filter  (Fig.  1)  befestigt  und  48  Stunden  lang  Wasser  durch 
dasselbe  filtrirt;  als  es  abgenommen  und  in  Wasser  gelegt  wurde,  sank  es 
rasch  unter. 

Das  frische  Holz  war  127  mm  lang,  der  Durchmesser  des  Cylinders 
unten  14,5  mm,  oben  14,2  mm.  Das  Volumen  des  Holzes  nach  der  Filtra- 
tion war  nach  Berechnung  aus  den  Dimensionen  =  21  ccm,  durch  Ein- 
tauchen  im  Maasscylinder  =  21,5  ccm. 

Gewicht  des  untersinkenden  Holzes  25,07  g.  Nach  dem  Trocknen 
bei  100  0  C.  bis  zum  Aufhoren  des  Gewichtsverlustes  wog  es  =  10,537  g. 
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Nach  dem  Trocknen  durch  Eintauchen  unter  Quecksilber  bestimmt, 
war  das  Volumen  =  19,35  ccm.  Die  Verminderung  des  Yolumens  betrug 
also  2,15  ccm,  bei  einem  Wasserverlust  von  14,533  ccm,  woraus  erhelll, 
dass  ein  grosser  Theil  Wassers  in  den  ZellrUumen  enthalten  war.  Nimmt 
man  nun,  was  nicht  erwiesen  ist .  an,  dass  in  den  Holzzellen  keine  Luft 
mehr  enthalten  war,  so  ergiebt  sich: 

100  ccm  nasses  (luftfreies?)  Holz  enthalten 
67   -    Wasser,  folglich 
33  ccm  Haum, 

weloher  von  HolzwUnden  eingenommen  ist.  Diese  33  ccm  Holzmasse  wiegen 
aber  trocken  49  g,  folglich  1  ccm  wiegt  1,5  g. 

Dieses  speeifische  Gewicht  ist  aber,  wie  weitere  Beobachtungen  zeigen, 
noch  zu  niedrig,  offenbar  war  namlich  die  Luft  aus  den  HohlrHumen  nicht 
ganz  verdrangt,  demnach  das  Volumen  des  Wassers  zu  gering,  das  der 
Wande  zu  gross  und  in  Folge  dessen  das  speeifische  Gewicht  zu  klein 
gefunden.  Zudem  lag  ein  Fehler  darin,  dass  bei  diesem  ersten  Versuch 
versauint  wurde,  das  allerdings  sehr  dtinne  Mark  auszubohren. 

No.  13.    Abies  pectinata,  Januar  1877. 

Eine  nach  derselben  Methode  durchgefuhrte  Bestimmung  an  einem 
cylindrischen  Stammstilck  von  Abies  pectinata ,  wo  Mark  und  Markkrone 
ausgebohrt  waren,  ergab  sogar  nur  1,4  spec.  Gewicht. 

No.  14.   Abies  pectinata,  Januar  1877. 

Da  die  Holzzellen  der  Edeltanne3  — 4  mm  lang  sind,  so  wird  eine 
Querscheibe  von  3  mm  Dicke  oflcnbar  zumeist  geoffnete  Zellen  enthalten 
mtissen ,  von  denen  zu  erwarten  ist ,  dass  ihre  Luftblasen  durch  Kochen 
in  Wasser  entfernt  werden  kcnnen;  auf  diese  Erwiigung  grtlndet  sich 
folgender  Versuch  : 

Von  einem  7jahrigen  StammstUck,  welches  seit  8  Tagen  in  Wasser 
geslanden ,  wurden  in  diesem  Zustande  auf  der  Drehbank  Querscheiben 
glatt  abgeschnittcn ;  diese  waren  nahezu  3  mm  dick  bei  einem  Durchmesser 
von  circa  45  mm.  Diese  Scheiben  sanken  in  Wasser  sofort  unter;  mittels 
eines  Korkbohrers  wurde  das  Mark  und  der  innerste  Jahrring  glatt  aus- 
gebohrt. Eine  der  Scheiben  wurde  nun  2  Stunden  lang  in  Wasser  gekocht, 
wobei  nur  anfangs  aus  den  Herbstringen  einige  Blaschen  austraten.  Nach 
dem  Kochen  wurde  das  Gefass  sammt  der  Scheibe  vor  das  Fenster  gestellt, 
am  abzukuhlen;  nach  21  Stunden  war  das  Wasser  auf  1,5°  C.  erkaltet. 
Die  Scheibe  wurde  mit  alter  feuchtcr  Leinwand  abgetrocknet,  dann  in  Luft 
und  darauf  in  Wasser  von  5°  C.  gewogen. 

Gewicht  in  Luft        =  5,725  g 

-  Wasser    =  0,590  -  

also  ausseres  Volumen  der  Scheibe    =5,135  ccm. 
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Die  Holzscheibe  wurde  nun  erst  7  Tage  lang  tlber  Schwefelsaure  ge- 
trocknet  und  dann  hei  100°  C.  bis  zum  AufhOren  des  Gevvichtsverlustes. 
Gewicht  der  trockenen  Scheibe  =  4,757  g. 

Demnach  waren  in  dem  Volumen  =  5,435  ccin  der  Scheibe 

enthalten  Wasser  .    =  3,968  - 

also  das  Volumen  der  Hoizwiinde  =  4,467  ccm. 
Wenn  man  annimmt,  dass  die  Scheibe  nur  aus  Holz  und  Wasser 
bestand  und  keine  LuftrUume  enthielt: 
Gewicht  der  HolzwUnde      4 ,757 


Volumen  der  HolzwUnde  "     4,4  67 


1,505  =  spec.  Gewicht  der 
Hoizwiinde. 


Ein  ebenso  durchgefuhrter  Versuch  mil  Pappelholz  ergab  als  spec. 
Gewicht  1,488. 

No.  45.  Abies  pectinata,  Januar  4878. 

Von  der  bekannten  Thatsache  ausgehend,  dass  die  in  feinen  lnter- 
eellularraumen ,  in  Pilzgewebe  und  sonst  schwer  zu  entfernende  Luft  an 
mikroskopischen  PrHparaten  durch  Alkohol  leicht  entfernt  werden  kami, 
da  er  vermoge  seiner  grossen  AbsorplionsfUhigkeit  fur  die  Luftgase  diese 
rasch  aufsaugt,  glaubte  ich,  dass  der  Alkohol  auch  die  in  grOsseren  Holz- 
stueken  enthaltenen  Luflblasen  absorbiren  und  dann  die  Hohlraume  der 
Zellen  ganz  anfUllen  werde.  Auf  diese  Erwilgung  grUndet  sich  folgender 
Versuch : 

Von  einem  lebenden  Tannenstamm  wurde  ein  40  cm  langer  Cylinder 
abgeschnitten ,  die  Flachen  geglattet ,  sorgfaltig  enlrindet,  Mark  und  erster 
Jahrring  ausgebohrt.  Das  Holz  war  sehr  wasserreich  und  wurde  in  diesem 
Zustand  in  4200  ccm  Alkohol  von  95%  in  ein  wohl  verkorktes  GefUss  ge- 
legt;  in  32  Tagen  wurde  der  Alkohol  2mal  erneuert.  Zur  Bestimmung  des 
ausseren  Volumens  des  Holzcvlinders  wurde  dieser  erst  in  Luft,  dann  in 
demselben  Alkohol  gewogen,  in  welchem  er  zuletzt  gelegen,  und  das  spec. 
Gewicht  dieses  Alkohols  bestimmt. 

Gewicht  des  mit  Alkohol  erftillten  Holzes  in  Luft  =  46,60  g 

in  Alkohol   .    .    =  8,67  - 

Gewichtsverlust  im  Alkohol  =  37,93  g 

Da  1  ccm  Alkohol  —  0,836  g,  so  ist  das  aussere  Volumen  des  Holz- 
stUckes  =  45,37  ccm. 

Gewicht  des  Holzes  mit  Alkohol  .    .    .    .    =  46,600  g 
des  bei  100  •  C.  getrockneten  Holzes  =  49,245  - 

Gewicht  des  Alkohols  in  Holz  =  27,385  g 

Volumen  des  Alkohols  in  Holz     .    .    .    .    =  32,750  ccm 
Demnach  : 

Aeusseres  Volumen  des  Holzes    =  45,37  ccm 
Volumen  des  Alkohols  .    .    .    =  32,75  - 
Volumen  der  Holzwande  ~        =  42,62  ccm 
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Gewicht  der  Holzwftnde  19,215 
VoluraenderHolzwande  ~~  42,62  ~~  *' 
1  ccm  Holzwand  wiegt  also  1,523  g. 

Die  nicht  zu  vermeidende  Ungenauigkeit  derartiger  Versuche  liegt 
darin ,  dass  bei  dem  Wagen  des  mit  Alkohol  gesattigten  Hoizes  in  Luft  ein 
gewisses  Quantum  des  Alkohols  verdunstet ;  freilich  ist  der  Fehler  nicht 
gross,  da  die  Wagung  nur  etwa  20  —  30  Secunden  dauert  und  so  vorge- 
nommen  wird ,  dass  die  das  Holz  umgebende  Luft  Alkoholdampfe  enthalt. 

No.  15.   Specifisches  Gewicht  der  Holzwande  in  Salz- 

lbsungen  bestimmt. 

Die  vorausgehenden  Bestimmungen  sind  nicht  frei  von  dem  Verdacht, 
dass  sie  zu  niedrige  specifische  Gewichte  ergeben  haben,  weil  keine  Sicher- 
heit  besteht,  ob  die  Holzstucke  ganz  frei  von  Luftblasen  waren.  Dieser 
Cnsicherheit  hoffte  ich  nun  dadurch  zu  entgehen ,  dass  ich  statt  der  Cylin- 
der und  Scheiben  von  Holz  sehr  dUnne  Querlamellen  von  0,1  —0,2  mm- 
Dicke  benutzte ,  die  offenbar  gar  keine  ganzen  Holzzellen  raehr  enthalten 
konnten.  In  diesem  Falle  konnte  aber  von  der  Bestimmung  des  Uusseren 
Volumens  durch  Wagungen  oder  im  Maasscylinder  keine  Rede  sein.  Es 
blieb  der  Ausweg,  zu  versuchen,  ob  diese  dttnnen  Querlamellen  in  Salz- 
lbsungen  von  mehr  als  1,5  spec.  Gewicht  noch  untersinken  wUrden.  Da 
das  specifische  Gewicht  dieser  selbst  durch  das  Araeometer  bei  mittlerer 
Temperatur  von  14°  R.  zu  bestimmen  war,  so  mussten  Salze  gewahlt 
werden ,  welche  bei  dieser  Temperatur  so  concentrirt  darzustellen  sind, 
dass  ihr  spec. Gewicht  Uber  1,5  geht,  ohne  dass  sie  dabei  ihrem  SUttigungs- 
punkt  schon  sehr  nahe  sind.  Dies  muss  namlich  deshalb  vermieden 
werden ,  weil  eine  der  Sattigung  nahe  Losung  durch  das  Einbringen  des 
Hoizes  zur  Bildung  von  Krystallen  des  gelbsten  Salzes  Veranlassung  geben 
kbnnte ;  setzen  sich  diese  aber  an  die  feinen  Holzlamellen ,  so  stbren  sie 
das  Resultat. 

Ich  fand  nun  Salze  von  der  gewunschten  Eigenschaft  in  dem  salpeter- 
sauren  Kalk  und  dem.  salpetersauren  Zink.  Davon  wurden  zunachst 
Lbsungen  hergestellt,  welche  ungefahr  1,5  spec.  Gewicht  hatten,  in  diese 
wurden  die  auf  der  Drehbank  am  sehr  nassen  Holze  hergestellten  Quer- 
lamellen von  0,1 — 0,2  mm  Dicke  gelegt;  anfangs  schwammen  sie  auf  der 
Lbsung ,  offenbar  in  Folge  ihres  Wassergehaltes.  Langere  Zeit  hindurch  in 
der  auf  etwa  100°  C.  erhitzlen  Losung  Hegend  begannen  sie  dann  unter- 
zusinken.  Bei  dem  Erbitzen  verloren  die  Losungen  noch  Wasser  und 
wurden  schwerer.  Auch  Sttlcke  von  3  mm  dicken  Querscheiben  wurden 
mit  in  die  Losungen  gesetzt,  die  nach  dem  Untersinken  aller  oder  der 
meislen  Holzlamellen  sammt  diesen  in  hohe  Cylinderglaser  ausgeftlllt  wur- 
den. In  diesen  wohl  verstopft,  blieben  nun  die  FlUssigkeilen  sammt  dem 
Holz  liber  20  Monate  lang  und  zu  verschiedenen  Zeiten  wurde  mit  dem 
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Araeometer  das  spee.  Gewieht  der  Losungen  beslimmt.  Das  Ergebniss  ist 
nun  nach  20  Monaten  dasselbe,  wie  nach  dem  Erkalten  der  Losungen, 
namlieh  folgendes :  Prunus  eerasifera.  dtlnne  Querlamellen  in  Lbsung  von 
salpetersaurem  Kalk  von  4, 54' spec.  Gewieht  liegen  am  Boden  des  Gefasses; 
wird  dieses  umgekehrt  und  wieder  hingestellt,  so  sinken  die  Holzlamellen 
in  4 — 2  Minuten  urn  circa  20  cm  abwarts;  nur  eine,  die  dickste  (?),  braucht 
dazu  15  Minuten. 

Populus  dilatata  in  gleicher  Losung  verhalt  sich  ebenso;  die  3  mm 
dicken  Scheiben  aber  schwimmen  oben,  jedoch  so,  dass  sie  von  einer 
Fltissigkeitsschicht  bedeckt  sind;  offenbar  enthalten  sie  noch  etwas  Luft  in 
den  Zellen,  da  die  dllnnen  Lamellen  alle  am  Boden  liegen. 

Abies  pectinata  in  LOsung  des  salpetersauren  Zinks  von  4,56 
spec.  Gewieht;  alle  dttnnen  Lamellen  nntergesunken ;  nach  dem  Auf- 
schwiimmen  derselben  durch  Umkehrung  des  Gefasses  sinken  sie  in  45 — 20 
Minuten  circa  20  cm  tief  hinab. 

Abies  pectinata  in  LOsung  des  salpetersauren  Kalkes  von  4.56 
spec.  Gewieht  verhalt  sich  ebenso;  zwei  3  mm  dicke  Scheiben  steigen 
jedesmal  zur  Oberflache  empor,  ohne  doch  ttber  diese  emporzuragen. 

Ich  ziehe  aus  diesen  Thatsachen  den  Schluss,  dass  die  Substanz  der 
HolzzellwUnde  ein  spec.  Gewieht  besitzt ,  welches  nahezu  1 ,56  betragt, 
oder  vielleichl  ein  wenig  grosser  ist. 

In  Franz  Schilze's  Lehrbuch  der  Chemie  ftlr  Landw.  II.  4860.  p.  9, 
findet  sich  die  Angabe,  das  specifische  Gewieht  der  Cellulose  werde  ge- 
wohnlich  4,525  gesetzt;  er  selbst  habe  1,55  (wie?  ist  nicht  gesagt)  beob- 
achtet.  Fluckiger  (Lehrbuch  der  Pharmakognosie  4867,  p.  74  4)  sagt  ,  das 
specifische  Gewieht  der  MarantastUcke  habe  er  zu  1,565  gefunden  und  in 
Chloroform  von  1,507  sinke  die  trockene  Starke  dauernd  unter;  ganz  ent- 
wilsserte  Kartoffelstiirke  soil  1,633  spec.  Gewieht  haben. 

Ich  fand  endlich ,  dass  sehr  fein  abgesiebte  SiigespUne  von  Pinus 
syivestris,  die  nur  aus  Bruchstttcken  von  Zellwanden  bestehen,  bei  100°C. 
getrocknet,  auf  Chloroform  von  4 ,5  spec.  Gewieht  anfangs  schwimmen, 
nach  Monaten  aber  untersinken.  Da  das  specifische  Gewieht  der  Starke 
von  dem  der  Holzwand  jedenfalls  nur  wenig  verschieden  ist,  so  kann  auch 
der  geringe  Starkegehalt  der  von  mir  benutzten  Halzer  nicht  erheblich 
sterend  auf  die  Bestimmung  ihres  spec.  Gewichts  eingewirkt  haben. 

Nach  alledem  ist  es  wohl  wahrscheinlich,  dass  meine  frtlhere  Annahme, 
dass  4  ccm  Holzwand  1,55  g  wiege,  eher  etwas  zu  klein  war  und  mit  mehr 
YVahrscheinlichkeit  auf  1,56  anzunehmen  sei :  demnaeh  sind 

100  ccm  Holzwand  =  156  sfund 
100  g  -        =  64,1  ccm. 

FUr  die  Bereehnung  der  inneren  Volumenverhallnisse  des  Holzes  wird 
daher.  wie  schon  oben  §  3  angenommen  wurde.  gentlgen,  4  00  g  Holzzell- 
wand  =  64  ccm  anzunehmen. 
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Zunachst  gewahrt  die  Kenntniss  des  speeifischen  Gewichls  des  Holzes 
die  Mdglichkeit,  uns  durch  Rechnung  eine  Vorstellung  von  der  FlUchen- 
ausdebnung  der  Holzwande  in  einem  Stttek  Holz  zu  muchen.  FUr  ein 
frisches  Stuck  Tannenstaram  fand  ich  im  Winter,  dass  100  ccm  desselben 
nahezu  25  ccm  Wandmasse  enthielten;  nimmt  man  nun  die  Dicke  einer 
imbibirten  Wand  zu  0,0025  mm  an1),  so  ergiebt  sich,  dass  die  Holzwande 
von  400  ccm  frischen  Tannenholzes  flach  ausgebreitet  den  Flacbenraum  von 
40  Dm  einnehmen  wurden. 

Ebenso  mbchte  ich  noch  an  einem  Beispiel  zeigen,  wie  man  mit  Httlfe 
des  speeifischen  Gewichls  die  VolumenverhUltnisse  von  Holzmasse,  Wasser 
und  Luftraumen  in  einem  gegebenen  Stuck  Holz  aus  dessen  ausserem 
Volumen  Frischgewicht  und  Trockengewicht  berechnen  kann. 

Von  einem  lebenden  Tannenstamm  wurde  am  2.  Januar  4877  ein 
cylindrisches ,  aus  5  Jahrringen  bestehendes  Sttlck  Holz  entnommen, 
welches  105  mm  lung  und  33  mm  dick  war;  aus  diesen  Dimensionen  ergab 
sich  das  Volumen  zu  89,8  ccm,  durch  Untertauchen  in  Quecksilber  zu 
90  ccm. 

Dass  das  sichtlich  sehr  wasserreiche  Holz  noch  Luft  enthielt,  war  ohne 
weiteres  klar,  da  es  in  Wasser  schwamm,  doch  ragte  es  nur  wenig  vor. 

Gewicht  des  frischen  Holzes  =  87,60  g 
-  trocknen     -     =  34,83  - 
Wasser  im  frischen  Holz  =  52,77  g 

34  83 

Aus  dem  Trockengewicht  des  Holzes  findet  man  =  22,33  ccm 

als  Rauminhalt  der  Holzzellwande. 

Aus  diesen  Daten  berechnet  sich ,  dass  1 00  ccm  frischen  Holzes  be- 
standen  aus : 

24,81  ccm  Wandmasse  (trocken  gedacht), 

58,63    -    Wasser  (in  Zellraumen  und  imbibirt), 

16,56    -  Luftraume. 

Da  Inlercellularraume  und  Gefassrohren  im  Tannenholz  nicht  exisliren, 
so  waren  also  die  16,56%  Luftraume  in  den  Holzzellen  selbst  enthalten. 
Da  nach  §  3  die  Holzwande  nur  circa  ihr  halbes  Volumen  Wasser  durch 
Imbibition  aufnehmen,  so  enthielten  sie  nur  42,4  ccm  Wasser,  das  Ubrige 
Wasser,  namlich  46,23  ccm,  musste  in  den  Zellhohlungen  enthalten  sein. 
Der  Raum  der  Zellhohlungen  berechnet  sich  sonach  auf 

46,56  ccm  Luftraum, 
4-  46,23   -  Wasserraum, 
~~=  62,79  ccm  Hohlraum  tlberhaupt. 


i)  Mein  Assistent,  Herr  Weber,  der  fur  mich  die  nOthi|;en  Messungen  machte,  fand 
im  Mittel  fur  alle  Holzzellen  einer  Radialreihe  0,005  als  die  Dicke  einer  Wand  zwischen 
zwei  Zellraumen ,  davon  ist  oben  die  einem  Zellraura  entsprechende  Halfte  genommen. 
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Der  Raum  der  imbibirten  Zellwande  auf : 

24,81  com  trockene  Wandmasse, 
-+-12,4     -  Imbibilionswasser, 
=  37,21  ccm  imbibirte  Holzwande. 

Der  von  den  imbibirten  Wanden  eingenommene  Raum  verhalt  sich 
also  in  diosem  Falle  iu  dem  yon  dem  Wasser  und  der  Luft  eingenommenen 
Hohlraum  wie  4  :  4,68;  oder  der  von  den  imbibirten  Wanden  eingenom- 
mene  Raum  ist  wenig  grosser  als  y3  des  gesammten  Holzvolumens. 

Es  ware  nun  eine  der  lohnendsten  Aufgaben,  zu  untersuchen,  wie  sich 
diese  Verhallnisse  im  Holz  der  lebenden  Baume  zu  verschiedenen  Jahres- 
zeiten,  besonders  zur  Zeit  des  grossten  und  geringsten  Wasserreichthums, 
ferner  in  der  Nacht  und  am  Tage  gestalten,  da  man  auf  diese  Art  ein  Urtheil 
Uber  die  Volumen-  und  SpannungsHnderungen  der  Luft  und  des  Wasser- 
dampfes  in  den  Zellraumen  gewinnen  und  aus  diesen  die  1  lit  rations- 
be  wegungen  des  Wassers  im  Holz  beurtheilen  kOnnte.  Leider  sind  die 
sonst  so  verdienstlichen  Beobachtungen  Gblesnow's  (Melanges  biologiques, 
Acad.  imp.  St.  Petersbourg.  T.  IX.  4872)  zu  diesem  Zweck  nicht  zu  be- 
nutzen,  da  die  Volumina  der  von  ihm  untersuchten  Baumtheile  nicht  das 
Holz  allein .  sondern  dieses  sammt  der  Rinde  angeben ;  ich  hatte  dies  in 
meiner  vorlaufigen  Mittheilung  tibersehen,  weshalb  die  auf  Gelesnow's 
Zahlen  gegrttndete  Berechnung  daselbst  p.  40  betreffs  der  Luftraume  un- 
giltig  ist.  Da  in  Folge  der  Verlegung  des  hiesigen  botanischen  Gartens  das 
gesammte  frtthere  Arboretum  desselben  zerstort  und  gegenwttrlig  nur 
durch  ganz  junge  Baumchen  vertreten  ist,  so  fehlt  es  mir  ftlr  die  nachste 
Zukunft  an  Material ,  meine  Untersuchungen  in  dieser  Richtung  weiter  zu 
fuhren. 

Wtlrzburg,  im  Januar  4879. 
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Ueher  einige  Eigenthiimliclikeiten  des  elektrtschen 
Leit  imgsveriiiiigeiis  lebender  Pflanzentheile. 

Von 

A.  Kunkel. 

Im  Nachfolgenden  sind  Versuchsergebnisse  beschrieben ,  die  zur 
Beobachtung  kommen,  wenn  man  durch  lebende,  hauptsttchlich  in  Einer 
Ricbtung  ausgedehnte  Pflanzentheile  unter  verschiedeneii  Bedingungen 
elektrische  StrcJme  leitet.  Es  sind  mtibselige  Versucbe,  zu  deren  Kennt- 
nissnahme  ich  meine  Leser  einiade.  Aber  neben  dem  unmittelbaren 
Interesse ,  das  die  nachfolgend  mitgetheilten  Thaisachen  schon  an  sich 
haben ,  sind  dieselben  zugleich  die  Voraussetzung  fttr  die  richtige  Beur- 
theilung  erst  spater  mitzutheilender  Versuche  ttber  elektrische  Reizung  etc. 
von  Pflanzen.  Da  ausserdem  das  Gebiet,  das  ich  bier  behandle,  von  Bota- 
nikern  selbst  wenig  betreten  wird,  werde  ich  meinen  cigenen  Unter- 
sucbungen  eine  kurze  Uebersicht  ttber  die  allgemeinen  Erscheinungen 
vorausschicken ,  die  Pflanzentheile  Uberhaupt  bei  elektrischer  Durchstro- 
mung  erkennen  lassen. 

Leitet  man  durch  einen  lebendigen,  nicht  verholzlen,  lHngsgestreckten 
Pflanzentheil  einen  elektrischen  Strom ,  und  schaltet  man  zugleich  in  den 
Stromkreis  ein  Galvanometer  ein,  das  ttber  die  in  jedem  Augenblick  vor- 
handene  Slromst3rke  Aufschluss  giebt,  so  beobachtet  man  sehr  verschie- 
dene  und  anf&nglich  schwer  deutbare  Erscheinungen,  wenn  man  auch  nur 
die  einfachstenVersuchsbedingungen,  wie  Dauer  und  Richtung  des  Stromes, 
Art  der  Zuleitung  u.  dergl.  variirt. 

Die  Versuchsanordnung  hiebei  ist  nach  Bedarf  verschieden ,  in  der 
einfachsten  Form  die  folgende:  Die  galvanischen  Elemente,  die  den  Strom 
liefern ,  das  durcbstrOmte  Pflanzenstttck  und  das  Galvanometer  sind  alle 
hintereinander  zu  einem  einzigen  Stromkreis  verbunden.  Ein  Strom- 
wender  gestattet,  die  Richtung  des  Stromes  im  Pflanzentheil  willkttrlich  zu 
wechseln.  In  Versuchen,  wo  die  Strom intensitat  fttr  das  Galvanometer  zu 
gross  wird,  ist  in  den  Stromkreis  ein  Rheostat  aufgenommen  und  von 
diesem  aus  nur  ein  Stromzweig  durch  das  Galvanometer  geleitet.  Fur 
specielle  Zwecke  wurden  noch  andere  Versuchsanordnungen  zusammen- 
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gestellt,  die  ich  aber  der  Kttrze  zu  liebe  nicht  beschreiben  werde.  —  Als 
Elektromotor  kimnen  natflrlich  nur  constante  Elemente  vervvendet  werden  : 
ich  nahm  Danieli/scIic  Die  Zuleitung  des  eleklrischen  Stromes  geschieht 
mit  unpolarisirbaren  Eleklroden.  Unmittelbar  urn  den  Pflanzentheil  wur- 
den  entweder  wohlbefeuchtete  Baumwollsehntlre'gelegt,  oder  die  Enden 
(ies  Stengels,  der  durchstrOmt  werden  sollte,  direct  in  die  indifferente  Zu- 
leitungsfltlssigkeit  eingetaucht.  —  Als  Galvanometer  benutzte  ich  meist 
eine  MEiERSTEiN'sche,  zuweilen  eine  WiEDEMANN'sche  Boussole. 

Beobachtet  man  das  Galvanometer ,  wenn  man  durch  liingere  Zeit  den 
Strom  derselben  elektromotorischen  Vorrichtung  durch  den  Pflanzentheil 
dauernd  leitet,  so  bemerkt  man  im  Allgemeinen,  dass  der  Ausschlag  (also 
die  Stromstarke)  in  der  Regel  anfanglich  am  grdssten  ist  und  langsam  im- 
mer  mehr  abnimmt,  ohne  dass  der  Magnet  Uberhaupt  an  einem  Punkte  sich 
ruhig  einstellt. 

Die  Ursache  fttr  diese  allmalige  Abnahme  des  Stromes  ist  im  Pflanzen- 
theil selbst  gelegen.  Man  kann  sich  hievon  sofort  dadurch  uberzeugen, 
dass  man  den  Strom  durch  die  Elektroden  selbst  schliesst  (mit  Ausschaltung 
des  Pflanzenstuckes) .  Man  beobachtet  in  diesem  letzteren  Falle  nicht  einen 
constanten ,  sondern  einen  langsam  zunehmenden  Ausschlag  des  Galvano- 
meters. Die  Ursache  fttr  diese  Zunahme  der  Stromstarke  ist  die  Erwar- 
mung  der  leitenden  Flttssigkeiten  durch  den  Strom,  womit  deren  Leitungs- 
vermttgen  zunimmt. 

Die  Verminderung  der  Stromstiirke  geschieht  durch  den  Pflanzentheil 
selbst.  Die  stromende  Elektricitat  bewirkt  in  demselben  solche  VerUnde- 
rungen,  welche  die  Slromabnahme  mit  sich  bringen. 

Man  kimnte  von  vornherein  an  zwei  MOglichkeiten  der  Erklarung  hie- 
fUr  denken.  Entweder  ruft  der  Strom  eine  elektromotorische  Gegenkraft 
Polarisation)  hervor ,  die  dem  ursprttnglichen  Strom  entgegengesetzt  ge- 
richtet  ist  und  inn,  continuirlich  zunehmend,  schwHcht:  —  oder  der  Strom 
vermehrt  durch  bestimmte  VerHnderungen  im  inneren  GefUge  des  Pflanzen- 
theils  dessen  Leitungswiderstand.  Beides  ist  in  unserem  Falle  vorhanden. 
Zunachst  soil  jetzt  kurz  referirt  werden  ,  was  uber  diese  durch  den  Strom 
hervorgerufenenUnregelmassigkeiten  bekannt  ist,  und  zuerst  der  neu  ent- 
stehende  W'iderstand  behandelt  werden  1j. 


I)  Die  wiehtigste  hieher  gehdrige  Literatur  ist  (in  Wiedemakn's  Galvanismus  aus- 
fuhrlich  referirt) : 

E.  du  Bois-Reymord:  Ein  durch  den  Strom  in  feuchten  poriisen  Korpern  erzeugte* 
Widerstandsphanomen:  in  Monatsberichte  der  Berliner  Akademie  <860.  p.  846  IT. 
H.  Mu.nk:  Ueber  die  katapliorisehen  Veriinderungen  der  feuchten  poriisen  Kdrper  in: 
Archiv  von  du  Bois  und  Reichert  4  873.  p.  241  ff. 

Daselbst  ist  auch  die  weitere  Literatur  iibcr  secundaren  Widerstand  angegehen. 
Ueber  innere  Polarisation  vergl. : 
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Diese  letztere  Erscheinung  hat  E.  du  Bois-Reymond  zuerst  studirt  und, 
soweit  dies  mdglich  ist,  erklart.  Er  nennt  den  durch  das  Durchleiten  eines 
Stronies  erst  entstehenden  Widerstand  »secundaren  Widerstand«  und  unter- 
scheidet  iiusseren  secundaren  Widerstand,  der  nur  an  der  Ein- 
trittsstelle  des  Stroms  in  den  feuchten  KOrper  eintrilt  und  inneren 
secundaren  Widerstand,  der  ilber  die  ganze  durchstrdinte  Strecke 
(gleichmassig)  vertheilt  ist.  Dieses  letzte  Widerstandsphanomen  hat 
dl  Bois-Reymond  nur  an  frischen  lebenden  Pflanzentheilen  (Prismen, 
geschnitten  aus  Kartoffeln,  MohrrUben,  Petersilienwurzeln ,  Aepfeln,  Bir- 
nen,  saftigen  Stielen  von  Begonien)  gefunden.  Halt  man  die  Theile 
lOMinuten  in  siedendes  Wasser,  so  haben  sie  die  Fahigkeit,  diesen  inneren 
Widerstand  anzunehmen,  eingebUsst. 

Des  Genaueren  wurde  ttber  diesen  inneren  Widerstand  festgestellt, 
dass  er  in  alien  Querschnitten  gleichmassig  steigl  und  fallt,  dassalso  keine 
Abstufung  vom  Eintritts-  gegen  das  Austrittsende  zu  siatt  hat ;  ferner  dass 
er  im  Allgemeinen  mit  der  Stromstarke  wachst  und  bei  gleicher  Strom- 
intensilat  mit  der  Stromdichte  zunimmt.  Auch  scheint  derselbe  unabhangig 
von  der  Richtung  des  Stromes,  der  ihn  hervorruft. 

Auch  ausseren  sekundaren  Widerstand  nehmen  frische  lebende  Pflan- 
zenstiicke  an.  Er  hat  nur  an  der  Eintrittsstelle  des  Stroms  seinen  Sitz  und 
verschwindet  darum  sofort,  vvenn  man  an  einem  anderen  OberflUchen- 
punkte  den  Strom  eintreten  lasst  oder  vom  Eintrittsende  em  Sttickchen 
abschneidet  und  an  den  neuen  Querschnitt  die  stromzuleitende  Vorrichtung 
bringt.  Dieser  Widerstand  wird  durch  sogen.  kataphorische  Veranderungen 
des  poriisen  Kflrpers  erkliiri  und  ist  von  verschiedenen  Experimenlatoren, 
neuerdings  sehr  eingehend  von  Munk  studirt  worden.  Sein  Entstehen 
wird  zurtlckgeftlhrt  auf  folgende  Thatsachen :  4)  Die  in  capillaren  RHumen 
befindlichen  Elektrolyte  (Flttssigkeitstheilehen)  werden  durch  den  elek- 
trischen Strom  in  der  Richtung  der  positiven  Elektricitat  mit  fortgefUhrt : 
die  tlbergeftlhrten  Mengen  sind  der  Starke  und  der  Dauer  des  Stromes 
direct  proportional ;  2)  die  verschiedenen  Elektrolyte  werden  um  so 
rascher  fortgefUhrt,  je  schlechter  ihr  specifisches  Leitungsvermdgen  (also 
z.  B.  destillirtes  Wasser  rascher  als  verdtlnnte  Schwefelsaure) ;  3)  gemischte 
Flttssigkeiten  (Liisungenj  verdUnnte  Sauren)  werden  nicht  in  ungeanderter 
Zusammensetzung  fortgefUhrt :  es  wird  im  Allgemeinen  an  den  festen  Theil- 
chen  des  portisen  Korpers  eine  dichtere  (besser  leitende)  FlUssigkeit  abge- 
schiedenund  festgehalten,  und  eine  dUnnere  (mehr  Wasser  als  die  ursprUng- 
liche  L3sung  enthaltende)  FlUssigkeit  wird  kataphorirt. 


E.  du  Bois-Reymond  :  Ueber  Polarisation  an  der  Grenze  ungleichartiger  Elektrolyte :  in  : 

Monatsbcrichle  der  Berliner  Akad.  1856.  p.  895  und 
  uber  die  innere  Polarisation  poidser,   mit  Elektrolyten  getrankter  Halbleiter: 

ebendaselbst  p.  450. 
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Auch  die  andere ,  oben  als  miJgliche  stromschwachende  Ursache  ange- 
gebeneErscheinung  istan  lebenden,  vom  elektrischen  Strom  durchflossenen 
Pflanzentheilen  zu  constatiren,  namlich  Polarisation.  Der  Sitz  dieser  durch 
den  primaren  Strom  hervorgerufenen  elektrischen  Gegenkrafte  ist  wieder 
nach  der  Analogie  des  sekundaren  Widerstandes  verschieden :  es  wird 
unterschieden :  aussere  Polarisation,  die  an  der  Bertthrungsstelle 
verschiedener  Elektrolyte  ihren  Sitz  hat  —  und  innere  Polarisation, 
die  in  gewissen  von  ein  und  derselben  Fltlssigkeit  durchtrankten  porOsen 
Kflrpern  ihren  Sitz  hat.  Diese  letztere  entsteht  durch  den  ganzen  durch- 
strOmten  Korper  hindurch,  ist  an  jedem  Querschnitte  ceteris  par.  gleich 
gross  und  wachst  mit  der  Dauer  und  Dichte  des  polarisirenden  Stromes. 
GrUne  Pflanzentheile  nehmen  dieselbe  an.  — 

Von  meinen  eigenen  Versuchsergebnissen  will  ich  gleich  hiezu  bemer- 
ken,  dass  verholzte  Pflanzentheile  diese  innere  Polarisirbarkeit  in  hOherem 
Grade  aufweisen  als  junge  saftige  Schtisslinge.  Nattlrlich  nimmt  dieser 
Polarisationsstrom ,  wenn  man  die  zeitlichen  Aenderungen  seines  Intensi- 
tatsabfalls  beobachtet,  anfanglich  rasch  und  allmahlich  immer  langsamer 
bis  zu  Null  ab.  Diese  Zeit  habe  ich  bei  ad  hoc  angestellten  Tersuchen, 
wo  ein  Zweig  von  einem  starken  Strom  (bis  zu  30  Zink-Kohlen-Elementen) 
durchflossen  und  darauf  durch  Umlegen  eines  Stromwenders  rasch  mit 
einem  Galvanometer  verbunden  wurde,  bis  ttber  2  Minuten  ausgedehnt  ge- 
funden.  Die  im  ersten  Augenblicke  beobachtbare  elektromotorische Kraft  des 
Polarisationsstromes  war  bei  halbverholzten  Stengeln  (Brassica)  nicht  unbe- 
trachtlich.  —  Weiter  unten  werden  gewisse  Versuchsbedingungen  angegeben 
werden  ,  die  auch  bei  grttnen  SchOsslingen  die  innere  Polarisation  sehr 
stark  auftreten  lassen.  — 

Nach  Kenntnissnahme  dieser  Thatsachen  will  ich  jetzt  die  Ergebnisse 
eigenerVersuche,  soweit  sie  auf  Leitungsfahigkeit  Bezug  haben,  mittheilen. 
Ich  habe  nur  langgestreckte  Theile,  Pflanzenstengel,  junge  Schflsslinge  von 
Vitis  vinifera  und  vulpina,  Ampelopsis  heder.,  Clematis  u.  s.  w.  zuweilen 
auch  ganze  Pflanzen  in  TOpfen  (Ricinus,  Balsamine  etc.)  verwendet. 

Bringl  man  die  beiden  freien  Enden  (Querschnitte)  eines  grUnen  Sten- 
gels in  Zuleitungsgefasse ,  die  mit  Brunnenwasser !)  gefUllt  sind  und  mit 
den  unpolarisirbarenEIektroden  in  leitender  Verbindung  stehen,  so  dass  der 
Stengel  die  beiden  Gefasse  gleiclisam  als  BrUcke  verbindet ,  so  beobachtet 
man  bei  geringen  Stromstarken  (1  bis  2  Daniell)  die  oben  beschriebenen 
stbrenden  Nebenerscheinungen  (ausserer  Widerstand,  innerer  Widersland, 
innere  Polarisation)  nur  in  geringem  Grade.    Am  auffalligsten  ist  noch  der 


4)  Es  ist  natiirlich  zweckmBssig,  zur  Zuleitung  eine  Fliissigkeit  zu  wghlen,  die  mit 
dem  Pflanzensaft  chemisch  (und  physikalisch;  mOglichst  uhereinstimmt.  Ich  hatte  dazu 
halbprocentige  Kalisalpeterlosung  ver^'cndel,  habe  aber  keinen  Vortheil  gegeniiber  dem 
Gebrauche  gewohnlichen  hiesigen  Wassers  gesehen. 
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aussere  Widerstand ,  der  die  Bedingung  daftir  ist,  dass  die  Stromstarke 
sofort  steigt,  wenn  man  am  Eintrittsende  des  Stromes,  nachdem  derselbe 
langere  Zeit  in  einer  Richtung  geflossen ,  yom  Stengel  ein  kleines  Scheib- 
ehen  abschneidet.  Eine  Erscheinung ,  die  auf  inneren  sekundaren  Wider- 
stand  zurtlckzufuhren  ist ,  werden  wir  erst  ganz  zu  Ende  besprechen  :  die 
nachfolgend  mitgetheilte  Beobachtung  wird  dadurch  nicht  gestort.  Innere 
Polarisation  ist  bei  diesen  Versuehen  in  deutlicher  Ausbildung  nicht  zur 
Beobachtung  gekommen. 

Dagegen  ergeben  zahlreiche  Versuche ,  dass  die  Stromintensitat  unter 
sonst  gleichen  Umstanden  betrachtlicher  ist ,  wenn  der  positive  Strom  vom 
Wurzelende  gegen  die  Spitze  im  Slengelstuck  fliesst,  als  in  der  entgegen- 
gesetzten  Richtung.  Nennt  man  diese  Richtung  nach  dem  gewOhnlichen 
Sprachgebrauche  die  aufsteigende ,  so  heisst  dies:  der  aufsteigende 
Strom  ist  starker  ais  der  absteigende. 

Diese  Begttnstigung  der  einen  Stromrichtung  aussert  sich  so :  1st  die 
Stromintensitat  bei  sehr  langem  Stengel  oder  durch  einen  sonsticen  in  den 
Stromkreis  aufgenoramenen  Widerstand  oder  bei  geringer  elektromotori- 
scher  Kraft  tlberhaupt  nur  klein,  so  ist  auch  der  Unterschied  im  Ausschlage 
nach  beiden  Richtungen  nur  gering :  je  grosser  im  Allgemeinen  die  Strom- 
intensitat, um  so  grdsser  der  obige  Unterschied.  —  Dass  gerade  proportional 
mit  der  Stromstarke  (oder  Stromdichte)  auch  dieser  Unterschied  steige, 
lasst  sich  nicht  nachweisen  wegen  verschiedener  stttrender  NebeneinflUsse. 
Im  Grossen  und  Ganzen  scheint  es  aber  so  zu  sein. 

Es  kann  sich  nattlrlich  hiebei  hur  um  ein  Widerstandspbanomen  handeln. 
Alle  Ubrigen  Bedingungen  (die  Richtung  ausgenommen)  bleiben  ja  im  Ver- 
suche ungeandert.  Es  muss  also  der  aufsteigende  Strom  einen  geringeren 
Leitungswiderstand  finden,  als  der  absteigende.  —  Zunachst  ist  die  zeitliche 
Entwicklung  dieses  Widerstandes  von  Interesse.  Darttber  spricht  sich  das 
directe  Ergebniss  der  Versuche  dahin  aus ,  dass  der  Unterschied  in  der 
Leitungsfahigkeit  von  Anfang  an  vorhanden  ist.  Man  beobachtet,  wenn 
man  den  Strom  zuerst  in  absteigender  Richtung  schliesst  und  moglichst 
rasch  den  Magnet  zur  Ruhe  bringt,  eine  gauz  bestimmle  feste  erste  Ein- 
stellung ,  nicht  etwa  eine  sofortige  rasche  Abnahme  der  Stromintensitat. 
Sollte  wirklich  in  den  ersten  Augenblicken  der  fliessende Strom  so  betracht- 
liche  Veranderungen,  wie  die  beobachteten  Unterschiede  sie  voraussetzen, 
erfahren ,  so  ist  nach  aller  Analogic  nicht  einzusehen,  warum  diese  WTir- 
kung  nicht  mit  langsamem  Abklingen  zur  Beobachtung  kommt.  Wenn  man 
unter  Anwendung  immer  neuer  Pflanzenlheile  den  Versuch  in  der  mannich- 
fachsten  Weise  variirt,  so  sprechen  alle  Ergebnisse  aufs  deutlichste  dafUr, 
dass  von  vornherein  ein  verschiedenes  Leitungsvermbgen  nach  den  beiden 
Richtungen  vorhanden  ist. 

Dieser  Unterschied  ist  durchaus  constant:  er  ist  aber  bei  verschie- 
denen  hinter  einander  geprtlften  Pflanzentheilen  von  verschiedener  rela- 
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tiver  Gritese.  Dies  hangt  von  Umstanden  ab,  die  ich  vollstandig  noch  nicht 
eruiren  konnte :  vor  Allem  davon ,  ob  die  beiden  Schnittflachen  gleich 
frisch  sind.  Die  frisehe  Schnittflache  lasst,  wie  schon  oben  angegeben, 
den  positiven  Strom  leichter  eintreten.  Dieser  letztere  Umstand  kann  sicb 
mil  dem  Vermogen  der  verschieden  guten  Leitung  nach  den  beiden  Rich- 
tungen  so  combiniren ,  dass  sogar  vorubergehend  der  absteigende  Strom 
stilrker  wird  als  der  aufsteigende ,  wenn  nur  oben  die  Schnittflache  ganz 
neu  ist,  die  untere  dagegen  schon  lange  bestehl.  Aber  auch  in  diesem 
Falle  ttberwiegt  nach  ganz  kurzer  Zeit,  wenn  die  ganze  Versuchsanordnung 
intakt  zusammen  bleibt,  wieder  der  aufsteigende  Strom. 

Man  konnte  daran  denken ,  die  ganze  Erscheinung  wesentlich  in  die 
Endquerschnilte  zu  verlegen.  Es  ist  darum  nothwendig,  wenn  fttr  die 
Conlinuitat  des  Stengels  ein  specifischer  Unlerschied  in  den  beiden  Rich- 
tungen  bewiesen  werden  soil,  dem  intakten  Stengel  selbst  den  Strom  zuzu- 
leiten.  Auch  hier  wird  sich  in  bestimmter  Weise  ein  Unterschied  erkennen 
lassen. 

Der  Strom  wird  bei  dieser  zweiten  Art  von  Versuchen  dem  Stengel 
ab-  und  zugefuhrt  durch  massig  starke  feuchte  baumwollene  Schntire ,  die 
in  verschiedener  Weise  angebracht  wurden1). 

Vor  Allem  ist  hiebei  zu  bemerken ,  dass  die  Grosse  der  Bertlhrungs- 
flache  zwischen  Elektrode  und  Pflanzenstttck  von  wesentlichem  Einfluss 
auf  den  Verlauf  der  Stromesschwankungen  bei  continuirlicher  Durchleitung 
ist.  Ich  erwahne  diesen  Versuch ,  obwohl  derselbe  bekannt  und  die  Er- 
klarung  dafUr  oben  angegeben  ist,  weil  er  bei  weiterer  Verfolgung  fttr 
unsereBetrachtungen  Interesse  gewinnt.  Die  Erscheinung  ist  die  folgende: 
Leitet  man  einem  kurzen  Stuck  Pflanzenstengel  den  Strom  so  zu,  dass  man 
die  Baumwollschnure  kurz  neben  den  Schnittflachen  auf  der  Epidermis 
anbringt  und  das  eine  Band  die  ganze  Peripherie  des  Stengels  umfasst, 
wahrend  das  andere  nur  mtt  feiner  Spitze  an  einer  kleinen  Stelle  bertihrt, 
so  wird  dieAblenkung  beim  Eintritt  des  positiven  Stromes  an  der  schmalen 
Bertlhrungsstelle  sofort  vom  Augenblicke  des  Stromschlusses  an  immer 
geringer,  beim  Eintritt  an  der  breiten  Bertlhrungsstelle  dagegen  wachst  er 
langsam  an.  Das  rasche  Abfallen  des  Stromes  wird  durch  einen  ausseren 
Widerstand  erklart,  der  an  der  Eintrittsstelle  seinen  Sitz  hat.  Dieser 
Widerstand  wachst  mit  der  Stromdichte :  diese  letztere  aber  ist  unter  sonst 
gleichen  Umstanden  dem  durchstrflmlen  Querschnitt  verkehrt  proportional. 


lj  Ich  habe  solche  Schniire,  obwohl  E.  ou  Bois-Reymond  an  Baumwollendocht 
innere  Polarisirbarkeit  nachgewiesen  hat  ,  ohne  Befurchtung  gebrauchen  diirfen,  da  ich 
an  den  bestandig  unter  Wasser  getauchten  Faden  bei  den  geringen  von  mir  verwen- 
deten  Stromstarken  keine  derartige  Wirkung  auf  meine  Galvanometer  sah.  Ware  eine 
solche  Polarisation  doch  aufgetreten,  so  war  sie  jedenfalls  von  verschwindender  Bedcu- 
tung  gegeniiber  den  vom  Pflanzenstuck  bedingtcn  Verfinderungen. 
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Der  Widerstand  entwickelt  sich  daruni  urn  so  rascher,  je  kleiner  die  bertlh- 
rende  Eintrittsstelie  und  je  starker  der  Strom  ist. 

DiTs  Ansteigen  des  Slroines,  wenn.er  an  der  breiten  Berdhrungsstelle 
eintritt ,  wird  durch  die  Erwarmung ,  die  der  Strom  selbst  verursacht, 
bedingt.  Dieses  Ansteigen  dauert  langsam  durch  4  bis  5  Minuten  fort, 
ohne  in  dieser  Zeit  in  eine  Abnahme  sich  umzukehren.  Dies  zeigt,  dass 
secundarer  Widerstand  tlberhaupt  bei  dieser  Versuchsanordnung  nur  von 
sehr  geringer  Starke  sich  entwickelt.  Er  wird  durch  die  geringe  Verbesse- 
rung  des  Leitungsvermogens ,  welch*  letztere  die  Folge  der  schwachen 
Erwarmung  ist,  tlbercompensirt. 

Die  Thatsache ,  dass  nur  beim  Eintritt  des  positiven  Stromes  an  der 
schmalen  Oberflachenstelle  dieser  Widerstand  erscheint,  ftlhrte  zu  der 
oben  angegebenen  Erklarung ,  dass  es  sich  um  kataphorische  W'irkungen 
handle.  Diese  Erklarung,  in  dem  allgemein  eingefuhrten  Sinne  genom- 
men  ,  reicht  fur  unsere  Erscheinungen  sicher  nicht  aus.  Nach  dieser  Mei- 
nung  ist  das  specifische  Leitungsvermogen  der  an  einander  grenzenden 
Elektrolyte  von  wesentlichem  Einfluss.  Nun  zeigt  sich  vor  Allem ,  dass 
dieses  Widerstandsphanomen  bei  Anwendung  gewimnlichen  WTassers  oder 
verdtlnnter  Salzlosungen  ganz  gleichmassig  auftritt;  dann  ist  sicher  der 
Unterschied  zwischen  dem  Leitungsvermogen  vomPflanzensaft  und  gewohn- 
lichem  Wasser  nur  ein  sehr  geringer:  Besonders  aber  ist  die  folgende, 
schon  bekannte  *)  Thatsache  von  Wichtigkeit.  Kocht  man  den  Stengeltheil, 
der  eben  noch  den  eigenthttmlichen  Widerstand  zeigte,  elwa  10  Minuten 
lang ,  so  tritt  bei  erneuter  Durchleitung  des  Stromes  nichts  von  dem  vor- 
her  Gesehenen  wieder  auf.  Die  Grttese  der  Elektroden  ist  jetzt  durchaus 
gleichguitig  fttr  den  Verlauf  der  Intensitatsschwankungen :  Ferner  ist  — 
und  dies  hat  auf  die  erste  mitgetheilte  Versuchsreihe  Bezug  —  jetzt  auch 
die  Richtung  des  Stromes,  ob  auf-  oder  absteigend,  fttr  die  Strom intensitat 
gleichguitig.  Die  groben,  direct  erkennbaren  Aenderungen,  die  das  Kochen 
am  Stengeltheil  hervorbringt,  bestehen  hauptsachlich  in  einer  geringen 
Wasseraufnahme ,  womit  das  Leitungsvermogen  etwas  zunimmt.  Die  Epi- 
dermis hat  ganz  ihr  frtiheres  Aussehen  bewahrt  und  die  chemische  Natur 
des  Pflanzensaftes  ist  sicher  gar  nicht  oder  um  ganz  geringes  verandert. 
Es  muss  also  die  Mdgltchkeit,  diesen  Widerstand  zu  entwickeln ,  auf  ge- 
wissen  Bedingungen  beruhen ,  die  nur  in  der  lebenden  Pflanze  existiren 
und  mit  deren  Tod  aufhoren. 

Diesen  Widerstand  sieht  man  nalilrlich  auftreten ,  sowohl  bei  abstei- 
gender  als  bei  aufsteigender  Richtung  des  Stromes  ;  und  er  zeigt  sich, 
wenn  man  verschiedenartige  Theile  der  ganzen  Pflanzenoberflache  (Stengel, 
Blattspreite  etc.)  als  Anlagestellen  benutzt.  Wahlt  man  nun  Zuleitungs- 
punkte  und  sonstige  aussere  Versuchsbedingungen  mOglichst  gleicharlig, 


4)  Vcrgl.  die  obige  Literatur. 
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so  zeigen  auch  diese  Versuche ,  dass  die  eine  Stromrichtung  und  war  die 
aufsteigende  gegenUber  der  absteigenden  begtlnstigt  ist. 

Man  konnte  dies  Resultat,  wenn  der  Unterschied  gering  ware,  rein 
statistisch  feststellen,  indem  man  alle  moglichen  Versuchsvarianten  anstellt. 
Es  ist  indess  diese  Different  so  auffallend,  dass  schon  wenige  Versuche  sie 
deullich  hervortreten  lassen.  Ich  will  dies  in  der  folgenden  schematischen 
Form  aussprechen,  die  der  ungefahre  Ausdruck  der  Erscheinungen  ist,  die 
man  an  einem  cylindrischen  StengelstUcke  beobachten  kann : 

A.  Schmale  Eintrittsstelle  oben  (breite  unten)  :  * 

a)  absteigender  Strom :  nimmt  rasch  und  stetig  ab ; 

b)  aufsteigender  Strom  :  nimmt  langsam  zu. 

B.  Schmale  Eintrittsstelle  unten  (breite  oben) : 

a)  absteigender  Strom :  nimmt  sehr  langsam  zu  (scheint  constant) ; 

b)  aufsteigender  Strom  :  nimmt  sehr  langsam  ab  (scheint  constant) . 
Versuchsbeispiele  sind  sehr  schwer  anzuftlhren :  Das  eben  Angegebene  ist 
der  mittlere,  aber  sehr  constante  Ausdruck  zahlreicher  Versuche. 

Es  ist  in  dem  obigen  Schema  eigentlich  nur  eine  Verschiedenheit  in 
dem  zeitlichen  Auftreten  der  stromabHndernden  Einwirkungen  ausgepro- 
chen ,  nicht  eine  Verschiedenheit  in  dem  specifischen  Leitungsvermttgen 
nach  den  beiden  Richtungen.  Allerdings  scheint  mir  auch  die  letztere 
durch  die  sie  verhttllenden  Nebenerscheinungen  hindurch  aus  den  Ver- 
suchen  erkennbar  zu  sein.  Aber  das  unmittelbar  Auffallende  dieser  Ver- 
suche lasst  sich  kurz  so  definiren :  Die  Veriinderungen ,  die  der  fliessende 
elektrische  Strom  selbst  erzeugt ,  werden  in  verschiedener  lntensitat  und 
mit  verschieden  grosser  Geschwindigkeit  hervorgerufen ,  je  nachdem  die 
eine  oder  die  andere  Stromrichtung  besteht.  Die  stromschwttchenden 
Veranderungen  treten  bei  unseren  jetzigen  Versuchsbedingungen  rascher 
und  starker  hervor,  wenn  der  Strom  von  oben  nach  unten  fliesst :  dieselben 
Veranderungen  entstehen  in  geringerer  lntensitat  und  langsamer,  wenn 
der  Strom  von  unten  nach  oben  fliesst.  Ich  brauche  wohl  nicht  auszu- 
fUhren ,  dass  die  beobachtete  Stromesanderung  die  Resultirende  aus  einer 
stromverstarkenden  und  mehreren-  slromvermindernden  Nebenwirkungen 
ist.  Eine  gcnauere  Analyse  ist  leicbt  anzustellen :  sie  lehrt  nichts  Weiteres. 
NatUrlich  ist  die  eine  wio  die  andere  Stelle  am  Stengel  im  Grossen  und 
Ganzen  gleich  gut  befahigt,  die  Eintrittsstelle  abzugeben,  die  die  ungtln- 
stigeren  Stromintensitaten  aufweist.  Denn  wenn  man  aus  einem  langen 
Stengel  weiter  nach  oben  oder  nach  unten  ein  kUrzeres  Sttick  zur  Anstel- 
lung  der  Versuche  sich  herausschneidet,  so  ist  ira  Allgemeinen  der  Verlauf 
dessen,  was  die  beiden  Sttlcke  zeigen,  derselbe.  Es  ist  dann  das  Resultat 
dieser  Versuche  so  zusammenzufassen :  Im  Inneren  des  Pflanzentheils 
mttssen  die  Bedingungen  dafttr  vorhanden  sein,  dass  ein-  Widerstands- 
phanomen,  dessen  Auftreten  mit  der  Grdsse  des  stromaufnehmenden  Ober- 
flachentheils  zusammenhangt ,  nach  verschiedener  Richtung  in  verschie- 
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dener  Weise  sich  entwickelt.  Es  ist  auch  hier  die  aufsteigende  Richtung 
gegenUber  der  absteigenden  begUnstigt. 

Bei  der  nachsten  Versuchsgruppe ,  die  ich  jetzt  beschreiben  werde, 
wird  der  Strom  dem  Pflanzenstengel  oder  der  ganzen  im  Topfe  stehenden 
Pflanze  mit  gleich  grossen ,  ausgiebigen  BerUhrungsoberflachen  zugeleitet. 
Zumeist  fallen  zunavhst  auf  eine  Beihe  von  Erscbeinungen  ,  die  so  erklart 
werden  mussen,  dass  auf  gewisse,  die  Stromintensitat  beeinflussende  Ver- 
anderungen  des  intrapolaren  StengelstUckes,  die  ausserhalb  der  Zuleitungs- 
schnUre  gelegenen ,  noch  im  normalen  Zusammenhange  stehenden  Theile 
des  Stengels  eine  Einwirkung  haben.  Man  sollte  ja  a  priori  erwarten,  dass 
nor  die  zwischen  die  Zuleitungsschnttre  eingeschaltete  Strecke  ftlr  die  elek- 
trische  Leitun^  in  Betracht  kommt.  —  Zugleich  biemit  beobachtet  man 
dann  noch  eine  Reihe  von  Erscbeinungen ,  die  deutlich  einen  Unterschied 
zwischen  oben  und  unten  erkennen  lassen.  — 

Man  denke  sich  einen  Schbssling  von  4  m  Lange  und  auf  demselben 
die  den  einzelnen  Centimetern  entsprechenden  Zahlen  von  i  bis  400  so 
aufgetragen,  dass  die  Zahl  4  an  die  naturliche  Spitze,  die  Zahl  400  an  das 
der  Wurzel  nahere  Ende  zu  stehen  kommt.  Nun  lege  man  die  SchnUre  an 
die  St e lien,  die  den  Zahlen  97  und  89  etwa  entsprechen,  so  dass  ein  8  cm 
langes  StengelstUck  direct  durchflossen  wird  :  es  werden  dann  eine  Reihe 
von  Erscheinungen  anders  sich  zeigen ;  wenn  das  Stack  von  4  bis  88  noch 
in  natttrlichem  Zusammenhang  mit  dem  unteren  Ende  sich  befindet ,  wie 
wenn  es  weggeschnitten  worden  ist. 

Man  kann  mit  kurzen  Worten  diese  Veranderungen  so  bezeichnen: 
Der  Strom  ist  starker  in  der  Richtung ,  in  welcher  vor  ihm  das  grdssere, 
undurchflossene  StengelstUck  gelegen  ist.  Es  ist  also,  wenn  die  beschrie- 
bene  schematische  Versuchsanordnung  wieder  benutzt  wird,  der  Strom 
starker,  wenn  er  vomPunkte  97  zu  89  fliesst,  als  in  der  Richtung  89  gegen 
97  :  —  umgekehrt,  fliesst  der  Strom  vom  Punkte  3  zum  Punkte  4  4 ,  so  ist 
er  starker  als  in  der  Richtung  4  4  zu  3  :  weil  in  beiden  Fallen  jenseits  des 
Austrittspunktes  des  Stromes  (jenseits  der  Kathode)  noch  ein  grosseres 
freies  StengelstUck  liegt.  —  In  dem  letzteren  Falle,  wo  der  eine  Zuleitungs- 
punkt  die  Spitze  des  Stengels,  der  Strom  also  absteigend  gerichtet  ist, 
ttberwiegt  demnach  der  gerade  jetzt  behandelte  stromverstarkende  Urn- 
stand  den  frUher  erkannten  gleichsinnig  wirkenden  (die  aufsteigende 
Richtung)  und  zwar  bei  weitem  :  Der  Strom  ist  in  absteigender  Richtung 
dadurch  starker  als  in  aufsteigender. 

Der  eben  in  dieser  Form  ausgesprochene  Satz  von  dem  Einflusse  des 
jenseits  der  Kathode  gelegenen  StengelstUckes  ist  natUrlich  wieder  nur  der 
allgemeine  beilaufige  Ausdruck  dessen,  was  man  wirklich  beobachtet. 
Genauer  muss  dies  so  beschrieben  werden.  Es  ist  vor  Allem  schon  der 
erste  Ausschlag  des  Galvanometers  bei  der  angegebenen  Stromrichtung 
(meistens  betrachtlich)  starker  als  bei  der  entgegengesetzten.  Da  ja  durch 


Digitized  by  Google 


342 


A.  KUNKEL 


den  Strom  selbst  Veranderungen,  die  die  Intensilat  herunierdrucken,  her- 
vorgerufen  werden ,  so  ist  es  zweckmassig ,  moglichst  rasch  den  Ausschlag 
am  Galvanometer  sich  ausbilden  zu  lassen ,  was  man  durch  kleine  Ver- 
anstaltungen  leicbt  zu  Stande  bringt. 

Lasst  man  den  Strom  einige  Zeit  in  derselben  Ricblung  geschlossen, 
so  bemerkt  man  als  Regel  eine  Abnahme  desselben ,  die  durcb  die  ver- 
schiedenen  oben  bezeicbneten  stromschwachenden  £infl(lsse  bedingt  ist. 
In  dem  verscbieden  rascben  und  verschieden  starken  Auftreten  dieser  letz- 
teren  zeigen  sich  Unterschiede ,  die  an  dem  numerirten  Zweig  besprochen 
werden  sollen. 

Die  Elektroden  liegen  bei  97  und  89 :  der  Strom  fliesst  aufsleigend. 
Das  beobaehtete  langsame  Abfallen  ist  hier  nur  zum  Theil  durch  das  Auf- 
treten des  schon  beschriebenen  Widerstandes  bedingt.  Es  tritt  jetzt  noch, 
durch  den  Strom  entwickelt ,  eine  elektromotorische  Gegenkraft  (innere 
Polarisation)  auf.  Diese  ist  die  Ursache,  dass  beim  raschen  Wechseln  der 
Stromesrichtung  (durch  Umlegen  einer  Wippe)  die  unmittelbar  nachher 
beobaehtete  Stromstarke  sogar  grosser  als  die  vorher  bestandene  ist.  Diese 
Intensity  nimmt  aber  zuerst  rapid  schnell,  spaterhin  langsam  ab,  urn 
allmahlicb  in  einem  ebenso  langsamen  weiteren  Abfall,  wie  vor  der  Strom- 
umkehr  aufzugehen.  Diese  jetzt  beobaehtete  Stromintensitat  liegt  betracht- 
lich  niederer  als  die  vor  der  Stromwendung  in  etwa  gleichem  Stadium 
vorhandene  (also  Stromstarke  etwa  3  Minuten  nach  erstem  Stromschluss 
betrachtlich  starker  als  Stromstarke  3  Minuten  nach  Umlegen  der  Wippe) . 
Hatte  die  erste  Schliessung  des  Stromes  in  absteigender  Richtung  (89  gegen 
97)  stattgefunden ,  so  ware  die  erste  Ablenkung  betrachtlich  geringer 
gewesen  ais  die  des  aufeteigenden  Stromes. 

Diese  innere  Polarisation ,  die  hier  zum  erstenmale  in  unseren  Ver- 
suchen  so  intensiv  auftritt,  dass  es  gel ingt,  sie  direct  in  demselbenStromkreis 
zu  erkennen ,  erscheint  gerade  unter  diesen  Versuchsbedingungen  ,  wenn 
ausserhalb  der  Zuleitungsstellen  noch  freie,  undurchstrbmte  Stengelpar- 
tien  gelegen  sind,  am  intensivsten  l) .  Sie  ist  ebenfalls  (aber  im  Allge- 
meinen  nicht  so  stark)  zu  beobachten ,  wenn  man  einem  kurzen  Stengel- 
stUck  die  ZuleitungsschnUre  kurz  neben  den  freien  Querschnitten  an  die 
nattlrliche  Oberflache  anlegt. 

Diese  innere  Polarisation  tritt  auf,  wenn  der  Strom  nach  den  beiden 
Richtungen  durch  langere  Zeit  geschlossen  war.  Gewbhnlich  aber  ist  sie 
starker,  wenn  der  Strom  gegen  das  langere  freie  Stuck  floss,  als  in  der 
entgegengesetzten  Richtung  (also  starker  nach  dem  Strom  97  zu  89  als  nach 
dem  Strom  89  zu  97). 


I)  Es  steht  diese  Erscheinung  mil  anderen  gleichzeitig  auftretenden  elektrischen 
Phanomcnen  wahrscheinlich  in  einem  gewissen  inneren  Zusammenhang.  Doch  will  ich 
hierauf,  da  dies  nicht  im  ganzen  Plane  liegt,  einstweilen  nicht  eingehen. 
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Legt  man  die  Elektroden  an  der  Spitze  des  Stengels  an  (bei  3  und  11), 
so  beobachtet  man  ebenfalls  den  oben  angegebenen  allgemeinen  Unter- 
schied  ,  d.  h.  der  Strom  3  zu  11  ist  starker  als  11  zu  3  :  es  ist  aber  dieser 
Unterschied  in  den  allermeisten  Fallen  geringer,  als  wenn  die  Elektroden 
an  der  Basis  des  Stengels  iiegen.  Man  kann  sagen :  die  bessere  Leitungs- 
fahigkeit  des  Stengels  in  aufsteigender  Ricbtung  gleicht  das  Ueberwiegen 
des  Stromes  in  der  Ricbtung,  in  der  vor  ihm  noch  eine  undurchflossene 
Partie  gelegen  ist,  theilweise  aus. 

Der  wirkliche  Abfall  der  Stromintensitat  bei  dauerndem  Schliessen 
geschieht  demnach  etwa  so.  Die  Stromintensitat  bei  der  Richtung  3  zu  1 1 
und  1 1  zu  3  nimmt  ungefahr  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit  ab.  Da- 
gegen  geschieht  in  der  Richtung  89  zu  97  die  Verminderung  viel  rascher 
als  in  der  Richtung  97  zu  89.  —  Was  die  relative  Betheiligung  der  beiden 
Componenten  (Widersland  und  Polarisation)  an  dem  beobachteten  Strom- 
abfall  betrifft ,  so  scheint  mir ,  soweit  ich  einstweilen  aus  Versuchen  Uber 
diesen  schwierigen  Gegenstand  etwas  aussagen  kann,  eher  der  Widerstand 
nach  beiden  Richtungen  verschieden ;  eine  verschieden  starke  Polarisir- 
barkeit  nach  beiden  Richtungen,  glaube  ich,  ist  nicht  vorhanden. 

Bemerken  will  ich  hier  noch,  dass  diese  Polarisation  bei  relativ  ge- 
ringen  Stromstarken  schon  recht  betrachtlich  ist  und  dass  sie  nur ,  wenn 
man  der  Oberflache  des  Stengels  (nicht  dem  Querschnitte)  den  Strom  zu- 
leitet ,  so  stark  auftritt.  Die  Epidermis  des  Stengels  hat  auf  das  Quale  der 
Erscheinungen  keinen  Einfluss :  schabt  man  die  Oberhaut  an  zwei  Stellen 
weg  und  legt  die  Zuleitungsschntlre  an  das  verwundete  Parenchym ,  so  ist 
jetzt  nur  die  Stromintensitat  betrachtlich  grosser  als  vorher:  in  demselben 
Maasse  aber  haben  auch  die  Geschwindigkeiten,  womit  die  Intensitatsver- 
anderungen  geschehen,  zugenommen.  Ja  die  innere  Polarisirbarkeit  scheint 
relativ  noch  betrachtlicher  geworden  zu  sein. 

NatUrlich  kommen  alle  die  Erscheinungen ,  die  wir  als  die  Resultale 
dieser  dritten  Gruppe  von  Versuchen  beschrieben  haben,  zur  Beobachtung. 
wenn  man  durch  ganze  in  TOpfen  stehende  Pflanzen  elektrische  Strome 
leitet.  Ich  mache  hierauf  zur  Beurtheilung  der  dabei  herrschenden  Strom- 
starken  besonders  aufmerksam. 

Schneidet  man  an  den  Zweigen  wahrend  der  Stromdauer  die  extra- 
polar  gelegenen  Sttlcke  ab ,  so  bemerkt  man ,  dass  dadurch  momentan 
Aenderungen  in  den  eben  bestehenden  Ausschlagen  hervorgerufen  werden. 
Diese  Ausschlage  sind  Summationswirkungen  und  der  eine  Summand 
davon  ist  die  elektromotorische  Kraft,  die  der  Akt  des  Schneidens  und 
Quetschens  selbst  in  den  Stengeln  erregt.  Ich  habe  in  clem  II.  Bande  dieser 
»Arbeiten  des  bolanischen  Instituts  zu  Wtirzburga  auf  Seite  1  bis  17  aus- 
fUhrliche  Mittbeilung  hieruber  gemacht.  Darnach  wird  diejenige  Elektrode, 
in  deren  Nahe  der  Schnitt  geftlhrt  wird,  starker  negativ  gegen  die  andere, 
in  deren  Nahe  die  Stengel  intakt  geblieben,  so  dass  also  im  letzteren  selbst 


Digitized  by  Google 


344 


A.  KUNKEL. 


ein  elektrischer  Strom  von  der  ScbnittUachenelektrode  gegen  die  intakte 
Elektrode  hin  gerichtet  auftritt.  Dieser  Strom  addirt  sich  dem  schon 
bestehenden  hinzu.  Es  wird  also  unmittelbar  die  folgende  Tabelle  verstand- 
lich  sein : 

Unten  abgesehnitten  :  aufsteigender  Strom  :  nimmt  zu. 
Oben  -  aufsteigender     -      nimmt  ab. 

Unten         -  absteigender      -      nimmt  ab. 

Oben  -  aufsteigender    .  -      nimmt  zu. 

Das  Eintreten  dieser  Erscheinungen  ist  durchaus  sicher.  Der  neu  hin- 
zutretende  Ausscblag  scbeint  im  Aligemeinen  urn  so  grosser ,  je  n&ber  an 
der  Elektrode  man  scbneidet.  Ob  die  LHnge  des  weggescbnittenen  StUckes 
einen  EinQuss  habe ,  dartlber  kann  ich  einstweilen  bei  dem  Wechsel  im 
jeweiligen  Versuchsergebniss  keine  zusammenfassende  Angabe  machen. 

Vor  AHem  aber  ervvartet  man  von  demSchneiden  neben  dieser  elektro- 
motorischen  Wirkung  einen  Effekt  auf  die  oben  beschriebenen  Differenzen 
in  der  Leitungsfahigkeit.  Diese  Unterschiede  werden  durch  das  Abschnei- 
den  des  jenseits  der  Kathode  liegenden  freien  StengelstUckes  nicht  sofort 
vollstandig  aufgehoben.  Man  beobachtet  vielmehr  unmittelbar  nach  dem 
Schneiden  nur  einen  relativ  kleinen  Rtlckgang  der  zunUchsl  beobacbtelen 
Verhaltnisse  und  erst  im  Verlaufe  von  mehreren  Minuten  treten  allmahlicb 
solcbe  Aenderungen  in  der  Leitungsfahigkeit  ein,  wie  man  sie  von  einem 
ursprttnglich  als  kurzes  Stuck  in  die  Leitung  gebracbten  Zweig  erwarten 
kann.  Wenn  also  beispielsweise  bei  der  Stromrichluog  3  zu  11  bei  12 
etwa  abgescbnitten  wird ,  so  ist  zunachst  noch  die  Stromricbtung  3  zu  1 1 
Uberwiegend  Uber  die  Richtung  11  zu  3.  Erst  nacb  einiger  Zeit  kommt 
dann  die  bessere  Leitungsfahigkeit  in  aufsteigender  Richtung  zur  deullichen 
Erscheinung. 

Einige  allgemeinc  Beobachtungen ,  die  gleichmUssig  bei  den  verschie- 
denen  Versuchsmanieren  gemacht  werden,  mussen  noch  kurz  berUhrt 
werden. 

Lasst  man  irgend  eine  Versuchsanordnung  durch  langere  Zeit  in  der- 
selben  Verbindung,  so  beobachtet  man  eine  stetige  Abnahme  der  Aus- 
schlage  und  damit  eine  immer  weiter  fortschreitende  Ausgleichung  der 
anfanglich  in  verschiedener  Weise  sich  UnderndenVerschiedenheiten.  Diese 
Abnahme  ist  vor  AUem  durch  Husseren  VViderstand  bedingl:  denn  es  hebt 
sich  die  Stromintensitat  durch  Verschieben  der  Elektroden.  Dieser  aussere 
Widerstand  erscheint  aber  auch  dann ,  wenn  gar  kein  Strom  durch  den 
Pflanzentheil  hindurch  geschickt  wird,  hervorgerufen  durch  das  blosse  An- 
liegen  der  feuchten  Elektrode.  Es  scheint  mir  diese  Erscheinung  wichtig 
far  die  Erklarung  des  Auftretens  dieses  Widerstandes  Uberhaupt.  Diese 
Wirkung  des  ausseren  Widerstandes  ist  in  exquisiten  Fallen  so  betracht- 
lich ,  dass  bei  geringer  Verschiebung  der  einen  Elektrode  der  durch  das 
langere  Stuck  eingefuhrte  grossere  Widerstand  vollstandig  ausgeglichen 
wird  durch  die  Widerstandsverminderung ,  welche  die  frische  Zuleitungs- 
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stelle  bedingt.  Uebrigens  ist  dieses,  wie  alle  anderen  strouischwachenden 
Momente,  viel  starker,  wenn  man  an  der  Oberflache  oder  dem  Langsschnitte 
des  Stengels  tlberhaupt,  als  wenn  man  am  Querschnitt  anlegt.  —  Daneben 
aber  treten  durch  die  langere  Dauer  des  Stromes,  gleichgtlltig,  ob  man  die 
Richtung  variirt  oder.  nicht,  im  Inneren  Veranderungen  auf,  welche  die 
Leitungsfahigkeit  iiumer  mehr  heruntersetzen.  Dieses  ist  ein  eigentlicher 
innerer  Widerstand  und  in  dem  eben  Gesagten  liegt  eine  Bestatigung  des 
oben  angegebenen  Satzes  von  E.  mi  Bois-Rbymonu,  dass  der  innere  Wider- 
stand  von  der  Richtung  des  primaren  Stromes  unabhangig  sei. 

Weitere  Einzelheilen  der  Versuche  will  ich  einstweilen  ,  da  dieselben 
zu  dem  oben  Gesagten,  in  gewissem  Sinne  Zusammcngehbrigen,  vorderhand 
keine  Beziehungen  erkennen  lassen,  nicht  mittheilen. 

Eine  Erklarung  der  beschriebenen  Thatsachen  auf  Grund  schon  vor- 
handener  allgemeiner  Erkenntnisse  lasst  sich  nicht  geben ,  wenn  audi 
nianche  interessante  Beziehung  zu  Bekunntem  jetzt  schon  sich  hervorheben 
liesse.  Eine  Erklarung  aber  auf  Grund  neu  aufgeslellter  Hypothesen  will 
ich  erst  dann  versuehen,  wenn  ich  diese  letzteren  besser  begrtinden  kann, 
als  dies  jetzt  noch  der  Fall  ist. 

Das  eigentliche  Resuliat  dieser  Untersuchungen  kann  man  dahin  kurz 
zusammenfassen :  Pflanzentheile ,  die  hauptsachlieh  nach  einer  Richtung 
ausgedehnt  sind,  lassen  bei  der  Prttfung  auf  das  elektrische  Leitungsver- 
mogen  Unterschiede  zwischen  oben  und  unten,  resp.  zwischen  aufsteigen- 
der  und  ahsteigender  Richtung  erkennen. 


Arbeiteii  a.  d.  bot.  Institut  in  Wftrzburg.  Bd.  II. 
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Ueber  speciflsche  Assimilationsenergie1). 

Von 

Carl  Weber. 

Bekanntlich  sind  es  die  grttnen  Blatter,  welche  durch  ihre  Assimila- 
lionsthHligkeil  die  verbrennliche  Substanz  produciren.  Diese  aber  wird 
durch  das  Trockengewicht  abzilglich  der  Asche  gemesson ,  wobei  noch  ein 
durch  die  Athmung  herbeigefuhrler  Verlust  zu  bertlcksichtigen  ist.  Es 
fragt  sich  nun ,  ob  die  Assimilationsenergie  oder,  was  dasselbe  bedeutet, 
die  Production  der  verbrennlichen  Subslanz  ,  welche  in  einer  bestimmten 
Zeileinheit,  bezogen  auf  die  Einheit  der  Blattflache ,  stattfindct,  bei  alien 
Pflanzen  dieselbe  oder  eine  specifisch  verschiedene  sei. 

Urn  uber  diese  Frage  einigen  Aufschluss  zu  crhalten,  stellte  ich  im 
Juni  und  Juli  vcrflossenen  Jahres  Versuche  mit  Helianthus  annuus  (1  Exem- 
plar), Ricinus  communis  (1  Exempl.),  Phaseolus  multiflorus  (2  Exempl.) 
und  Tropaeolum  majus  (2  Exempl.)  an.  Der  Aufgabe  entsprechend  war  an 
jeder  dieser  Pflanzen  die  Blattflachenentwickelung  so  genau  als  mbglich  zu 
beobachten  und  zu  beslimmen ,  urn  wieviel  sie  ihr  Trockengewicht  wiih- 
rend  einer  festgesetzten  liingeren  Periode  vermehrten.  Nach  der  Ausfiih- 
rung  dieser  Bestimmungen  erfuhr  man  dann ,  mit  welcher  mittleren 
Energie  die  Einheit  der  Blattlla'che  einer  Pllanze  (etwa  1  Dcm)  sich  an 
der  Production  der  verbrennlichen  Substanz  im  Verlauf  eines  Tages  der 
besagten  Periode  bctheiligt  hatte,  wenn  man  durch  die  Sum  me  aller 
wiihrend  der  successiven  Tage  vorhanden  gewesenen  Blattfliichen  das 
Gewicht  der  gesammten  assimilirten  Subslanz  dividirle.  Da  nun  aber 
ein  Assimilationstag  kein  bestimmt  abgegrenzter  und  immer  gleich  grosser 
Zeitabschnitt  ist  —  man  weiss  ja  nicht,  wann  beginnt  die  Pflanze  des 
Morgens  zu  assimiliren,  wann  hort  sie  des  Abends  auf — so  beschrHnkte 
ich  miltels  geeigneter  Verdunkelungen ,  welche  Abends  vor  Beginn  der 
Diimmerung  angebracht  und  Morgens  nach  ihrer  Beendigung  wieder  abge- 


1)  Der  nachfolgende  Aufsatz  ist  ein  Auszug  aus  einer  demnfichst  zu  publicirenden 
Dissertation. 
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nommen  wurden ,  die  tagliche  Beleuchtungsdauer  auf  cine  bestimmte  Zahl 
von  Stunden  und  konnte  auf  diese  Weise  eine  Stundc  beziehenllich  cincn 
bcliebigen  Zeitraum,  von  etwa  40  Stunden,  als  Zeiteinheit  ansetzen. 

SelbstverstUndlich  waren  nur  dann  vergleichbare  Resultate  zu  erzielen, 
wenn  die  Pflanzen  unter  vollkommen  gleichen  ausseren  Bedingungen  assi- 
inilirlen,  fttr  deren  Uerstellung  deswegen  Sorge  getragen  vvurde.  I  in 
Uebrigen  konnte  es  fUr  mich  gleichgiltig  sein,  ob  durch  die  Umgebung,  in 
der  die  Pflanzen  lebten ,  ein  Einfluss  auf  die  Resultate  im  Einzelnen  zur 
Geltung  kam,  wofern  dieses  nur  ftlr  alle  gleichmUssig  geschah.  Ich  ent- 
schloss  mich  daher  unbedenklich,  die  Pflanzen  in  Ttfpfen  zu  cultiviren  und 
den  Versuch  selbst  in  einem  kleinen  GewUchshause  anzustellen ,  welches 
so  beschaffen  war,  dass  sie  von  alien  Seilen  Licht  in  genttgender  Ftllle  und 
und  mit  nicht  gar  zu- betrachtlicher  Verminderung  seiner  Intensitat  em- 
pfangen  konnten.  Ich  hatte  dabei  den  Vortheil ,  in  der  regelroassigen  Be- 
stimmung  der  BlattflUche  nicht  durch  die  Ungunst  der  Witlerung  behindert 
zu  sein ,  sowie  die  Pflanzen  vor  den  zahlreichen  Gefahren  besser  bewahrt 
zu  wissen,  denen  sie  im  Freien  bestandig  ausgesetzt  sind,  zumal  da  es  mir 
darauf  ankommen  musste,  dass  wombglich  nichts  von  der  Pflanzensubstanz 
verloren  ging. 

Die  Versuchspflanzen  waren  Mitte  Mai  ausgesaet.  Ich  begann  den 
Versuch,  als  sie  zwei  bis  drei  ziemlich  entwickelte  Blatter  besassen.  Ihre 
Trockengewichte  um  diese  Zeit  bestimmte  ich  je  aus  einer  grosscrcn  An- 
zahl  gleich  alter  und  gleich  kraftiger  Exemplare.  Bei  Phaseolus  und  Tro- 
paeolum  war  hiervon  noch  das  Gewicht  der  nicht  entleerten  Cotyledonen 
nebst  den  Samenschalen  in  Abzug  zu  bringen ,  welches  ich  in  ahnlicher 
Weise  ermittelte. 

Die  Entwickelung  der  Pflanzen  ging  bis  auf  einige  geringftigigc ,  hier 
nicht  nUher  zu  erorternde  Unregelmassigkeiten  gegen  Endc  des  Versuchs 
normal  von  statten ,  wovon  ich  mich  durch  eine  Anzahl  von  Excmplarcn 
derselben  Species  ttberzeugte ,  welche  neben  den  Versuchspflanzen  eulli- 
virt  wurden  und  z.  Th.  die  namliche  Beschrankung  in  der  Beleuchtungs- 
dauer erfuhren ,  wle  diese  selbst.  Der  Zuwachs  von  jungen  Blattern 
crfolgte  so  reichlich ,  dass  ich  mich  in  Anbetracht  der  Schwierigkeit  der 
Messungen  genttthigt  sah,  ihm  Einhalt  zu  gcbieten,  indem  ich  bei  Phaseolus 
die  Gipfel  kappte  und  bei  Tropaeolum  die  Axillarknospen  ausbrach.  Ohne- 
hin  konnte  es  fllr  meine  Aufgabe  gleichgtlllig  sein ,  ob  die  Pflanzen  mit 
eincr  grbsseren  oder  geringeren  Zahl  von  Blattern  assimilirten,  da  es  einzig 
darauf  ankam,  ihre  Flacho  zu  kenncn  und  sie  auf  das  schliesslich  erhaltene 
Trockengewicht  anzuwenden.  —  Kranke  oder  beschadigte  Blatter  wurden 
sclbstverstandlich  sofort  beseiligt. 

Die  eigentliche  Schwierigkeit  der  Aufgabe  lag  in  den  ungemein  zahl- 
reichen und  zeitraubenden  Blatlmcssungen.  Diese  solllen  nicht  allein  init 
der  ausscrstcn  Gcnauigkeit  ausgeftlhrt  werden,  sondern  es  durfte  auch 
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kein  Blatt  trolz  wiederholter  Messung  irgand  welche  Beschadigung  er- 
leiden. 

Diesen  Anforderungen  sachte  ich  durch  die  folgenden  beiden,  gleich- 
zeitig  angewandten  Methoden  zu  genugen.  Die  ersle  bestand  in  der  Mes- 
sung mittelst  des  Schatzquadrates.  Zu  dem  Zwecke  war  auf  einer  dUnnen 
Glimmerplatte  ein  Centimeter-Quadratnetz  eingeritzt,  welches  nochViertel- 
Quadratcentimeter  abzulesen  erlaubte.  Unter  das  zu  messende  Blatt  wurdc 
zunachst  ein  dUnnes,  rait  weichem  Leder  tlberzogenes Brettchen  geschoben, 
welches  einen  tiefen  Ausschnitt  zur  Aufnahme  des  Blattstieles  besass,  und 
dessen  Render  ein  wenig  erhaben  waren.  Alsdann  wurde  die  Glimmcr- 
platte  darauf  gelegt  und  fest  gegen  die  erhabenen  Bander  des  Brettchens 
gcdrttckt.  Das  Blatt  lag  nunmehr  locker  darunter,  aber  dennoch  fest  genug, 
urn  selbst  bei  etwaiger  starkerer  Bcwegung  des  Korpers  seine  Lage  nicht 
zu  verandern.  Die  ganze  Vorrichtung  konnte  boquem  in  der  linken  Hand 
gehalten  werden,  wUhrend  die  rechle  frei  blieb,  urn  dio  abgelesenen 
Werthe  zu  notiren.  Diese  Methode  fand  bis  zum  14.  Juni  bei  alien  Ver- 
suchspflanzcn,  von  da  ab  nur  noch  bei  Tropaeolum  Anwendung. 

Die  zweite  bestand  darin ,  dass  die  Blatter  mittelst  einer  auf  Glas  haf- 
tenden  Farbe  auf  Tafeln  von  solchein  durchgepaust  wurden.  Von  den 
Pausen  slcllte  ich  mittelst  photographischen  Papieres  AbzUge  her,  welche 
mil  dem  Planimeter  ausgemessen  werden  konnten.  Als  Unterlage  fttr  die 
zu  fixirenden  Blatter  diente  auch  hier  ein  wie  das  oben  beschriebenc 
Brettchen  von  angemessoner  Grdsso.  Die  Glastafeln  wurden  rait  schmalen 
Slreifen  von  weichem  Leder  umklebt ,  um  ihro  scharfen  Hander  fUr  den 
Fall  einer  (nicht  immer  zu  vermeidenden)  Bertlhrung  mil  der  Pflanze  un- 
schadlieh  zu  machen.  Die  Farbe,  welche  aus  einem  dunnfltissigen  Gemenge 
von  Russ,  Terpentin  und  wenigem-  Canadabalsam  bestand,  trug  ich  mittels 
eines  feinen  Pinsels  oder  einer  weichen  Stahlfeder  auf.  Beim  Zeichnen 
ncigtc  ich  die  Glastafel  mit  der  Untorlage  so,  dass  ich  allemal  das  Spiegel- 
bild  meines  linken  Auges  unter  dem  zu  copironden  Blattrande  sah ,  wo- 
durch  ein  parallactischer  Sehfehler  vermieden  wurde. 

Der  wahrscheinliche  Fehler  jeder  Messung  betrug  bei  beiden  Metho- 
den noch  nicht  1  %•  will  ihn  zu  4,5%  veranschlagen,  indem  ich  noch 
dazu  rechne,  dass  die  Unebenheilen  der  Blatter  kleine  Fehler  bedingten. 

Da  das  Ziel  war,  eine  mOglicbst  genaue  Kenntniss  von  der  Blattflachen- 
entwickelung  jeder  der  Versuchspflanzen  zu  erlangen ,  so  mussten  die 
Messungen  in  moglichst  kur/en  Zwischenraumen  erfolgen.  Bis  zum  10.  Juni 
geschah  dies  alltaglich,  von  da  ab  sah  ich  mich  wegen  der  HSufung  des  zu 
bewaitigenden  Materials  gezwungen,  zweilflgige  Perioden  eiutreten  zu 
lassen ,  indem  ich  die  Pflanzen  in  zwei  Gruppen  theilte ,  deren  eine  die 
beiden  Tropaeolum  Wldeten ,  und  welche  einen  Tag  um  den  anderen  der 
Messung  unterzegen  warden.  Diese  selbst  nahm  ich  slels  beim  Anbruch 
des  Abends  vor,  um  die  Pflanzen  nicht  wahrend  der  Assimilation  zu  slbren. 
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Was  die  Verwerthung  der  so  erhaltenen  Zahlen  bctrifft ,  so  konnte  ich 
zuniichst,  ohne  grosscn  Fchler  befUrchten  zu  mtlsscn ,  aus  don  zweitagigcn 
Messungen  durch  einfache  Interpolation  die  taglich  vorhanden  gewesenen 
Blattflachen  ableiten.  Durch  abermalige  Mittelnahme  zwisehen  je  zwei 
aufeinanderfolgenden  Blattflachen  berechnete  ich  sodann  diejenige,  welche 
wahrend  der  Beleuchtungsdauer  des  bctreffenden  Tages  im  Mittel  thatig 
gewesen  war1).  Dabei  konnte  mit  Rticksicht  auf  die  niedrige  Tempe- 
ratur  der  Nachtc  der  in  diesen  staltfindendo  Zuwachs  vernachlassigt 
werden. 

Schliesslich  wurde  die  mittlere  Blattflache  eines  jeden  Tages  mit  der 
Zahl  der  Assimilationsstundeu  des  letzleren  multiplicirt,  die  Summe  aller 
dieser  Productc  in  die  zuletzt  vorhandene  Trockensubstanz  dividirt,  und 
so  die  Leistung  eines  Quadratcentimeters  pro  Stunde  gcwonncn.  Urn 
bequemere  und  anschaulichere  Zahlen  zu  gewinnen,  habe  ich  dicLeistungcn 
auf  1  Dm  und  eine  Periode  von  10  Slunden  bercchnct. 

Zur  Bestimmung  der  assimilirtcn  Substanz  vvurden  die  ganzen 
Pflanzen  bei  100°  C.  getrocknet.  Von  diesen  Gevvichten  brachlc  ich  bei 
alien  rund  4  %  2)  Asche  in  Abzug,  da  keine  Angaben  fiber  den  Gehalt  daran 
ftlr  die  Versuchspflanzen  vorlagen  und  ich  selbst  nicht  in  derLage  war,  ihn 
fcstzustellen.  Urn  ttber  den  Athinungsverlust  Aufschluss  zu  erhalten,  stellte 
ich  far  jede  Species  einen  hierauf  bezUglichen  Versuch  an  und  bedientc 
micb  dazu  des  von  Sachs,  Experimentalphysiol.  p.  271,  beschriebcnen  Vcr- 
fahrens.  Aus  dem  Gewicht  der  KohlensUure,  welche  ein  bestimmtcs  Quan- 
tum der  Pllanze  in  gegebener  Zeit  entbunden  halle,  berechnete  ich,  einen 
wie  grossen  Verlust  an  Starke  106  g  der  Trockensubstanz  in  24  Stunden 
erfahren,  und  fand 

far  Tropaeolum  majus     .    .  3,6% 

-  Pbaseolus  mulliflorus .    .  3,7- 

-  Ricinus  communis     .    .    2,7  - 

_    ll^lianl  hue  annmic  'A  l\  — 

t It.  1  Id llillUo  nUUUUO  •         .  v,tr 

FUr  die  Berechnung  nahra  ich  an,  dass  die  Trockengewichtszunahmen 
dem  Alter  der  Pflanzen  proportional  crfolgton,  und  bestimmle  demgemass 
durch  lnterpolationsreihen  die  mittleren  Verluste  fUr  5 — 7tagige  Perioden, 
deren  Summon  die  bezUglichon  Gcsammtverluste  darstellten.  Selbslver- 
standlich  wurden  die  oben  augefuhrten  Zahlen  ftlr  diese  Berechnung  abge- 
rundet,  da  die  zu  ervvarlenden  Wertho  doch  nur  annahemde  Richtigkeit 
besitzen  konnten. 


1)  Siehe  die  in  der  ausftibrlichcn  Abhandlung  mitgetheilten  Tabellen. 

2)  Siehc  die  Anmcrkung  zu  der  lolgenden  Tabelle. 
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Die  hier  zusammengestellten  Ergebnisse  ermoglichen  dieBeantwortung 
von  drei  verschiedenen,  an  sich  gleichberechtigten  Fragen,  nilmlich  erstens 
der,  wie  gross  das  Trockengewicht  ttberhaupt  (ohne  Bertlcksichtigung  der 
Asche  und  des  Athmungsverlustes)  gewesen  sei ,  welches  die  Einheit  der 
Blattflache  in  gegebener  Zeit  producirte;  ferner,  wie  hoch  sich  der  durch 
sie  thalsttchlich  veranlagte  Nettogewinn  an  verbrennlicher  Substanz  be- 
laufen  babe  (der  Alhmungsverlust  ausser  Acht  gelassen) ;  und  endlich,  wie 
ausgiebig  ihro  Assimilationsthatigkeit  selbst  gewesen  sei,  wenn  man  dem 
Athmungsverlust  (und  der  Asche)  Rechnung  tragi.  Nur  auf  die  Beantwor- 
tung  dieser  letzlen  Frage  kam  es  mir  an. 

Bei  der  Betrachlung  der  Resultate  wird  es  ftlr  jemand ,  der  mit  der 
Cultur  der  Pflanzen  vertraut  ist ,  nicht  auffallig  sein ,  dass  ich  trotz  aller 
Sorgfalt  der  Beobachtung  bei  den  paarweise  vorhandenen  Versuchsexem- 
plaren  von  einander  abweichende  Resultate  erhalten  habe.  Dergleichen 
ist  eben  in  der  individuellen  Verschiedenheit  begrUndet  und  kann  nur 
dadurch  vermieden  werden ,  dass  man  das  Mitlel  aus  einer  grossen  Zahl 
von  Beobachtungen  nimmt.  Diese  auf  einmal  anzustellen,  war  mir  bei 
den  zahlreichen  Schwierigkeiten,  welche  sich  schon  bei  diesen  wenigen 
Beobachtungen  einstelltcn,  nicht  mttglieh.  Indessen  glaube  ich  auch  nicht, 
dass  der  Einfluss  der  individuellen  Verschiedenheit  so  gross  ist,  wie  es 
hier  erscheint,  da  in  diesem  Falle  der  Hauptgrund  der  Abweichungen 
sicher  in  Beleuchtungsdiflerenzen  der  betreffenden  Pflanzen  zu  suchen  ist. 
Diese  waren  solcher  Art,  dass  ihr  Einfluss  auf  die  Resultate  durch  Mitlel- 
nahme  vollkommen  ausgeglichen  wird,  und  zwar  so,  dass  auch  diese 
Mitlelwerthe  mit  den  einfachen ,  bei  Ricinus  und  Helianthus  erhaltenen 
unbeanslandet  verglichen  werden  dUrfen1).  Demnach  betrug  die  absolute 
Assimilationsenergie 

fdr  Tropaeolum  majus  .  4.466 

-  Phaseolus  multiflorus  .  .  3,245 

-  Ricinus  communis      .  .  5,292 

-  Helianthus  annuus     .  .  5,559 

Man  kann  aus  diesen  wenigen  Beispielen  schon  entnehmen ,  dass 
die  Assimilationsenergie  unter  (lbrigens  gleichen  Be- 
dingungcn  bei  alien  Pflanzen  nicht  die  niimliche,  sondern 
eine  jeder  Species  eigenartige  sein  wird. 

Bezeichnet  man  die  specifische  Assimilationsenergie  von  Tropaeolum 
majus  mit  4  00,  so  ist  die 

von  Phaseoius  multiflorus  =  72,0 

-  Ricinus  communis  =118,5 

-  Helianthus  annuus  =124,5 


*)  Des  Naheren  verweise  ich  auf  meine  ausfUhrlichere  Abhandlung. 
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Es  Cragl  sich  nun,  in  wieferu  diese  AVerlhe  sich  andern,  wenn  die 
namlichen  Pflanzen  unlcr  gtlnstigeren  Bedingungen  assimiHren,  a  Is  66  hier 
geschah.  Gewiss  werden  die  absoluten  Knergien  grosser  ausfalk>n,  ob 
aber  die  specifischen  nkhl  Irotzdem  dieselben  l)lieben ,  ware  noeh  zu  ent- 
sctaeiden. 

Zum  Schluss  will  icli  nocb  die  absolulen  Assimilationsenergien  vod 
einigen  Mais  vari  eta  ten  anftlhren ,  welchc  geeigoet  sein  dltrften,  fUr  die 
ResuHate ,  welch.e  man  be4  Versuchen  im  freien  Lande  zu  erwarleu  habeu 
wild,  einige  Annaltspunkte  zu  liefern.  Icli  babe  diese  Wert  be  aus  den  von 
Kreussler,  Landw.  Jahrb.  1877,  p.  786,  mitgetbeilten  Daten  uber  die  Blatl- 
flachenenlwickelung  imd  die  Trockengewichtszunahrnen  der  betreftcnden 
MaisvarietUlen  bereclinet. 


N:unPn  AvT  Varirtat. 

- 

Surmnc  der 
tiiglirli  vor- 

hauden 
gowcsont'n 
lUattflaclu>n 

in  Qin . 

Trockt'ii- 
gewieht  am 
ScMQSd  de»r 
Vegetations 
pcriode. 

Dtu-ck- 

-.•lniittln 

Lciytung 
«*in*8  [Jin 
pro  c;i.  1.V- 
tttunriige 
1  iglichu 
leachtuiig. 

Assimilft- 
tion.senergif 
(pro  1  [Jin  in 

10  Stdn.) 

Iltilmer-Mais    .  . 

28.  Mai  —  24.  Aug. 

9.45 

do,;-»  % 

M  g 

0,4  u 

Oberlander-Mais  . 

28.  -    —  15.  Sept. 

10,84 

87,2  - 

8,4  - 

5,r,  - 

I'ngar.  Friiii-Mius  . 

2S.   -    —    7.  - 

20,1  4 

213,3  - 

10, fi  - 

1     7'<  " 

Bad.  FrUh-.Muis. 

28.  -    —  15.  - 

22,22 

168,1  - 

7,1  - 

4,7  - 

I'fenlezalin-Mais  . 

28.   -    —    7.  - 

41,04 

245,1  - 

6,0- 

1  M" 

Man  sieht ,  dass  sicb  hier  wenigstens  bei  den  drei  erslen  VarietHten 
griSssere  Zablen  als  bei  ineinen  Versuchspflanzen  ergeben.  Selbstverstand- 
lich  muss  ich  es  dahingeslelll  sein  lassen ,  ob  dieselben  einzig  den  gilnsli- 
geren  Verhiiltnissen  zuzuschreiben  sind ,  welche  hier  zur  Gellung  kamen, 
oder  z.  Th.  durch  die  etwaige  grbssere  specifische  Assimilalionsenergie 
dieser  Pflanzen  selbst  rait  veranlasst  sind.  Die  betrachllichenUnlerschiede, 
welche  sich  zwischen  den  Assimilalionszahlen  der  einzelnen  Varietaten 
herausstellen,  sind  gewiss  nicht  allein  als  in  der  Natur  derselben  begrUndet 
anzasehen.  Die  Hauptursache  da  von  ist  ohne  Zweifel  darin  zu  suchen, 
dass  die  Pflanzen,  welche  alle  in  gleiehcn  Intervallen  standen,  sich  in  ver- 
sehieden  hohem  Maasse  gegenseitig  bcschatteten ,  je  nach  der  specifischen 
Htihe  und  MUchtigkcit,  welche  jede  Varietal  erreicht.  Dadurch  erklHrt  es 
sich  auch,  dass  die  beim  Pferdezalin-  und  beim  Badischen  Frllh-Mais 
gefundenen  Werthe,  trolz  der  sonst  gdnsligen  Bedingungen,  unter  denen 
siezuSlande  kamen,  z.Th.  noch  hinter  den  von  mirerzielten  znrUckslehen. 
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XV. 

liber  die  Verzweigung  dorsi ventraler  Sprosse. 

Von 

K.  Goebel. 

(Hierzu  Tafel  VIII— XII  und  «  Holzschnitt.) 

Die  gesammte,  jetzt  herrschende  Auffassung  der  Gestaltungsverhalt- 
nisse  der  Pflanzen  grtindet  sich  ihrer  historischen  Entwicklung  nach  auf 
zwei  Annabmen.  Die  eine  ist  die  sogenannte  Spiraltheorie ,  die  andere, 
meist  minder  scharf  ausgesprochene ,  aber  doch ,  wie  im  Einzelnen  gezeigt 
werden  wird,  Uberall  zu  Grunde  liegende  ist  die  der  axillaren  Ver- 
zweigung. 

Was  nun  zunachst  die  Spiraltheorie  betrilUt,  so  besteht  sie  bekanntlich 
in  der  Lehre :  neue  Organe  am  Pflanzenkiirper,  respektive  am  Stamme  der 
Cormophyten,  um  den  es  sich  fast  ausschliesslich  handelte,  bilden  sich  in 
der  Reihenfolge ,  dass  eine  die  successiven  Sprossungen  verbindende  Linie 
die  Hauptachse  in  einer  Schraubenlinie  umkreist.  So  sagt  z.  B.  A.  Braun 
»Gew6hnlich  erscheint  die  Stellung  der  Blatter  als  eine  Spirale,  und  auch 
dieFalle  von  nicht  spiral iger  Blattste  1  lung  fallen,  von  einem  tieferen  Ge- 
sichtspunkte  aus  betrachtet,  in  dem  allgemeinen  Gesetz  der  spiraligen  Blalt- 
bildung  mit  jenen  zusammena.  Was  hier  ftlr  Stellung  und  Entstehung 
der  Blatter  gesagt  wird.  das  gilt  auch  ftlr  die  Zweige,  die  ja  der  zweiten 
oben  erwahnten  Annahme  zufolge  stets  als  in  der  Achsel  eines  Blattes 
stehend  gedacht  werden.  Schon  in  dem  oben  citirten  Satze  wird  also  von 
der  Spirals  tell  ung  der  Blatter  aufein  der  Spirallinie  folgendes  Wachs- 
tbum  Uberhaupt  geschlossen.  Von  diesem  Standpunkte  aus  konnte  dann 
auch  das  einzelne  Blatt  nicht  mehr  als  simultane  Bildung  betrachtet  wer- 
den, wie  denn  auch  A.  Braun  (a.  a.  0.  pag.  154)  annimmt,  »dass  dasselbe 
von  einem  Rande  zum  andern  fortschreitend  gleich  einer  Woge  aus  der 
Keimebene  des  Stengels  hervortrete*. 

Es  ist  nicht  tiberflUssig ,  darauf  hinzuweisen  ,  dass  der  Ausgangspunkt 
dieser  ganzen  Theorie  die  Wahrnehmung  war,  dass  die  auf  einander 

4)  A.  Braun,  Dr.  K.  Schimprr's  Vortrage  iiber  die  Moglichkeit  eines  wissenschaft- 
lichen  Verst&ndnisses  der  Blattstellung,  Flora  1885,  pag.  Hi. 

Arbfliten  a.  d.  bot.  latitat  in  W&rxburg.  Bd.  II.  24 
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folgenden  Blotter  eines  Stengels  je  um  einen  bestinimten  Bruchtheil  des 
Stengels  seitlich  von  einander  divergiren 1).  Eine  die  successiven  Blatter 
verbindende  Linie  muss  desshalb  auf  der  Hauptachse  eine  Schraubenlinie 
beschreiben,  in  welcher  man  den  Ausdruck  des  Wachsthumsverlaufes  der 
Hauptachse  sehen  zu  dtlrfen  glaubte.  Da  sich  nun  die  auf  einer  Achse  an- 
geordneten  successiven  Glieder  mit  constanten  Divergenzen  immer  durch 
zwei  einander  ungleichsinnig  verlaufende  Schraubenlinien  verbinden  las- 
sen,  so  konnte  man  zweifelhaft  sein,  ob  die  Natur  die  Blatter  nach  dem 
langeren  oder  kUrzeren  Wege  der  Blattstellung  erzeuge2).  Schimper  (a.  a. 
0.  pag.  77)  war  der  ersteren  Ansicht.  Die  MOglichkeit,  diese  Frage  tlber- 
haupt  aufzustellen,  zeigt  am  deutlichsten  das  Zustandekommen  der  Theorie: 
ausgehend  von  Stellungsverhaltnissen  an  fertigen  Organen  ging  man  Uber 
zu  entwicklungsgeschichtlichen  SchlUssen,  in  der  Absicht,  jene  Stellungs- 
verhallnisse  damit  als  etwas  im  Wesen  der  Pflanze  Begrtlndetes  darzulegen. 
lis  ist  eine  Erkenntniss  der  neueren  Zeit,  dass  dies  ganze  Verfahren  nur 
eine  Construction  war  und  seinem  ganzen  Wesen  nach  nichts  anderes  sein 
konnte.  Freilich  stiess  dasselbe  auch  vor  Anwendung  der  Entwicklungs- 
geschichte  auf  mancherlei  Schwierigkeiten.  K.  Schimper  suchte  denselben 
dadurch  zu  begegnen,  dass  er  annahm,  die  einzelnen  Perioden,  innerhalb 
deren  sich  dieBlattorgane  bilden  sollen,  stellen  jeweils  nattirliche  Ganze  dar 
(a.  a.O.  pag.  Hi  ft.).  Jeder  Blattcyklus  war  gewissermaBen  etwas  fUr  sich 
Bestehendes,  eine  in  sich  abgeschlossene  Manifestation  eines  Abschnittes  im 
Entwicklungsgang  der  Hauptachse.  Wie  die  ganze  Spiraltheorie,  so  wurde 
auch  diese  Vorstellung  bis  in  die  neueste  Zeit  festgehalten,  was  namentlich 
an  den  Beispielen  von  Salvinia  und  Marsilia  gezeigt  werden  soil.  Dieselbe 
sollte  namentlich  die  Thatsache  begreiflich  machen,  dass  die  Spirale  zu- 
weilen  von  einem  zum  andern  Blattcyklus  umsetzt,  ferner  das  Alterniren 
der  Quirle  etc.  Die  Quirle  selbst  hat  schon  Schimper  in  Konsequenz  seiner 
Anschauung  Uber  das  spiralige  Wachsthum  der  Pflanzen  als  niederge- 
drtlckte  Spiralen  aufgefasst.  Die  neueren  Morphologen  baben  diese  Vor- 
stellung beibehalten.  So  sagt  Eichler3):  die  Ansicht,  dass  die  Quirle  zu- 
sammengezogene  Spiralen  seien,  sei  haltbar,  da  zwischen  Quirl  und  Spirale 
sehr  allmahliche  Ubergange  bestehen.  Alle  diese  Ubergange  wtlrden  aber 
nicht  im  Slande  sein ,  die  Vorstellung  eines  spiraligen  Wachsthums  auf  die 
Bildung  simultaner  Quirle  anwendbar  erscheinen  zu  lassen.  Die  ganze  Frage 
hat  indess  zu  dem  vorliegenden  Thema  weniger  Beziehung,  und  sie  ist 


4)  Vgl.  K.  Schimper,  Beschreibung  des  Symphytum  Zeyheri.  1835  pag.  5iff. 

as)  Vgl.  daruber  Hofmeister,  uber  die  Frage:  folgt  der  EntwicklungsgaDg  bebliit- 
terler  Stengel  dem  langen  oder  dem  kurzen  Wege  der  Blattstellung?  Bot.  Ztg.  1867, 
pag.  33  IT.  Hofmeister  hebt  bier  die  cntwicklungsgeschichtliche  Bedeutungslosigkeit  der 
Spiraltheorie  nachdrucklichst  hervor. 

3)  Blutendiagramme  (Leipzig,  1,  1875,  II,  1878),  II,  pag.  XV. 
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uberdies,  wie  ich  glaube,  einerseits  durch  die  entwicklungsgeschicht  lichen 
Befunde  und  andrerseits  dureh  Schwbptoener's  *)  theoretische  Deduktionen 
gegenstandslos  geworden. 

Schon  Schlbiden  hatte  versucht,  die  Grundlagen  der  Theorie  anzu- 
i^reifen,  indem  er  behauptete,  dass  die  von  der  Spiraltheorie  angenommene 
RegelmaBigkeit  in  der  Blattslellung  in  den  meisten  Fallen  gar  nicht  exi- 
stire,  dass  vielmehr  die  Theorie  die  Blatter  oft  erst  zurecht  rUcken  mtlsse. 
In  principiellen  Gegensatz  zu  der  ganzen  Auffassung  setzte  sich  zuerst 
Hopmeister2).  Die  Thatsaehen  der  Einschaltung  neuer  Blatter  zwischen 
Glieder  eines  schon  vorhandenen  Wirtels,  das  bei  manchen  BlUten  (z.  B. 
Reseda)  beobachtete  zweiseitige  Fortschreiten  der  Blattbildung  von  einer 
Kante  einer  Achse  und  andere  Thatsaehen  fuhrten  ihn  dazu,  die  Spiral- 
theorie fur  einen  Irrthum  zu  erklaren.  Dass  die  Constructionen  der  Spiral- 
theorie zunachst  nur  einen  geometrischen  Sinn  haben,  hat  Sachs  in  den 
verschiedenen  Auflagen  seines  Lehrbuches  betont. 

Schwendener  hat  dann  nachgevviesen ,  dass  die  angebliche  Geselz- 
maBigkeit  der  Blattslellung  Uberhaupt  nur  das  Produkt  geometrischer  Be- 
trachtung,  entwicklungsgeschichtlich  aber  ohne  Bedeutung  sei  (a.  a.  0. 
p.  43).  Die  Spiralen  und  Divefgenzen  sind  in  die  Pflanze  hineinkon- 
slruirt  (a.  a.  0.  pag.  174).  Es  fallt  damit  nattlrlich  die  ganze  Vorstellung 
von  der  spiraligen  Entwicklung.  Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  auf  Schwbn- 
dbner's  mechanische  Theorie  der  Blattstellungen  einzugehen,  es  genUgt 
hervorzuheben,  dass  durch  dieselbe  in  klarster  Weise  gezeigt  wird,  dass 
die  Thatsaehen,  von  denen  die  Spiraltheorie  ausging,  nicht  zu  der  Vor- 
stellung ttber  den  Entwicklungsgang  bei  Anlegung  seitlicher  Sprossungen 
berechtigte ,  vvelche  die  Spiraltheorie  abgeleitet  hat.  Diese  Vorstellung 
war  aber,  wie  schon  erwahnt,  ein  alien  morphologischen  Erklarungen 
zu  Grunde  liegendes  Princip,  und  es  war  desshalb  von  Wichtigkeit  hervor- 
zuheben, wie  man  denn  eigentlich  zu  demselben  gelangt  ist.  Auch  die 
GebrUder  Bravais  sprechen  von  einer  spire  generatrice.  Und  Hofheister, 
obwohl  er  die  Spiraltheorie  ganz  im  Allgemeinen  fur  einen  Irrthum  erklart 
hatte,  stellt  dennoch  den  Satz  auf :  »Seitenachsen  eines  Stengels  entstehen 
in  aufsteigender  Ordnung ,  sie  treten  Uber  die  AuBenflache  des  apikalen, 
stetig  in  der  einmal  eingeschlagenen  Richtung  den  Ort  verandernden  Vege- 
U>tionspunktes  in  derjenigen  Reihenfolge  hervor,  welche  der  Succession 
der  Glieder  im  Grundwendel  des  Stellungsverhaltni  sses  der 
betreffenden  Glieder  entspricht«.  Hat  dieser  Satz  auch  wesentlich  den 
Zweck,  die  normalen,  in  akropetaler  Folge  entstandenen  Sprossungen  von 
den  adventiven  zu  unterscheiden ,  so  liegt  demselben  doch  eine  Vorstel- 
lung zu  Grunde,  die  eine  direkte  Konsequenz  der  Spiraltheorie  ist,  die 

<)  Schwendener,  Mechanische  Theorie  der  Blattstellungen.  Leipzig  1878. 
2)  Allgemeine  Morphologie  der  GewSchse.  Leipzig  1867,  pag.  484. 
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Vorstellung  namlich,  dass  die  Pflanze  auf  alien  Seiten  gleichmaBig 
Sprossungen  trage.  Einen  solchen  Verzweigungsmodus  kann  man  als  den 
radiaren  bezeichnen,  da  bei  ihm  die  durch  die  verschiedenen  Radien 
des  Organs  bestimmten  Seiten  keinen  Gegensalz  in  Bezug  auf  ihre  Spros- 
sungen erkennen  lassen.  Mohl1)  nannte  diesen  Fall,  »in  welchem  die  Bil- 
dungsthatigkeit  nur  nach  zwei  entgegengesetzten  Ricbtungen  (oben  und 
unten,  Wurzel  und  Spross)  einen  Gegensatz  bildet,  nach  alien  andern  Rich- 
tungen  hin  dagegen  gleichformig  wirkt«,  wobei  also  zwar  ein  Gegensatz 
von  oben  und  unten,  nicht  aber  von  vorn  und  hinten,  von  rechts  und 
links  entsteht,  mit  E.  Mbyer2)  die  concentrische  Bildungsweise.  Diese 
Bezeichnung,  welche  mit  der  oben  angewandten  identisch  ist,  hat  indess 
nie  allgemeinere  Verbreitung  erlangt  und  soli  desshalb  auch  bier  nicht 
wieder  eingefuhrt  werden.  Nun  ist  klar,  dass  es  fttr  die  Spiraltheorie  nur 
radiHre  Organe  giebt.  In  der  That  zeigen  ja  auch  die  Pflanzen,  von  denen 
die  Spiraltheorie  ausging,  in  den  Uberwiegend  meisten  Fallen  eine  radiare 
Verzweigung,  allein  dennoch  war  es  durchaus  unberechtigt,  von  diesen 
Fallen  ausgehend  den  radiaren  Typus  als  den  allgemeinen  Bauplan  aufzu- 
stellen,  auf  den  alles  Andere  durch  Annahme  von  Verwachsungen ,  Ver- 
schiebungen  und  Verktimmerungen  zurtickgefuhrt  wurde.  Andere  Falle 
wie  die  unten  zu  beschreibenden  Algen  wurden  ganz  ignorirt.  Schon 
Schimper  hatte  indess  als  Princip  aufgestellt  (a.  a.O.  pag.  82):  »was  jedesmal 
geschehen,  darum  ist  die  Pflanze  auch  jedesmal  selbst  zu  fragen,  sie  ist 
nicht  mit  andern  ttber  einen  Leisten  zu  schlagen  und  ein  Abortus  ihr  an- 
zudichten  um  einer  andern  willen«.  Derselben  Anschauung  folgte  Mohl, 
wenn  er  in  seiner  klassischen  Abhandlung  betonte,  dass  die  radiare  Bildung 
zwar  ein  Fall,  aber  durchaus  nicht  der  allein  vorkommende  sei.  »Wenn 
dagegen,  sagt  er  a.  a.  0.  pag.  12,  die  Bildungsthatigkeit  des  organischen 
Korpers  nicht  nur  an  den  beiden  Enden  der  Langsachse  einen  organischen 
Gegensatz  hervorruft,  sondern  wenn  sich  auch  in  einer  mit  der  ersten  sich 
rechtwinklig  kreuzenden  Richtung  ein  zweiter  Gegensatz  ausspricht,  so 
entsteht  eine  vordere  und  eine  hintere  von  einander  verschiedene  Seite, 
und  eben  damit  eine  rechte  und  eine  linke  einander  genau  entsprechende 
Halfte,  wesshalb  diese  Bildung  mit  dem  Ausdruck  der  symmetrischen 
bezeichnet  wird  a) .  Die  Spiraltheorie  musste  der  Natur  der  Sache  nach  die 
Symmetric verhaltnisse  vernachlassigen,  wie  dies  Sachs4)  betont  hat.  AuBer 
den  von  Mohl  aufgestellten  Kategorien  giebt  es  nun  noch  eine  andere  Form, 
die  zwar  in  manchen  Fallen  nur  eine  Modifikation  der  symmetrischen,  oder 

4)  Mohl,  Uber  die  Symmelrie  der  Pflanzen,  Dissertation  von  1836  u.  Verm.  Schriften 
p.  12—88. 

2)  Linnaea  T.  VII,  p.  449. 

3)  Ober  nahere  Bezeichnung  der  SymraetrieverhaUnisse  s.  Sachs*  Lehrbuch  IV.  Aufl. 
pag.  408  IT. 

4]  a.  a.  0.  pap.  195  und  Geschichte  der  Botanik  pag.  4  79  u.  180. 
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allgemeiner  gefasst  bilateralen  —  worunter  mit  Sachs  diejenigc  Bildung  zu 
verstehen  ist,  bei  der  rechts  und  links  von  einem  axilen  LUngsschnitte  des 
Gliedes  ganz  ahnliche  iWachsthumsvorgange  stattfinden ,  ohne  dass  beido 
Halften  sich  wie  Spiegelglieder  gegentlber  liegen  —  sind,  dies  indess 
keineswegs  immer  zu  sein  brauchen.  Es  sind  dies  die  dorsiventralen 
Pflanzentheile.  Als  dorsiventrale  Pflanzentheile  hat  Sachs  *)  solche  be- 
zeichnet,  die  zwei  verschieden  organisirte  Seiten  haben.  Im  Folgendcn 
wird  diese  Bezeichnung  in  etwas  anderem  Sinne  angewandt  werden.  Es 
handelt  sich  hier  nicht  urn  die  Verschiedenheit  der  Organisation,  son- 
dern  urn  die  Verschiedenheit  in  der  Ausstattung  mit  seitlichen  Sprossungen 
auf  Bauch-  und  RUckenseile  eines  Pflanzentheiles.  Diese  Verschiedenheit 
kann  sich  entweder  darin  auBern,  dass  Bauch-  und  Rtlckenseite  differente 
Sprossungen  tragen,  oder  darin,  dass  tlberhaupt  nur  eine  dieser  Seiten 
seitliche  Sprossungen  producirt;  in  beiden  Fallen  unterscheiden  sich  solche 
Pflanzentheile  scharf  von  den  radiar  verzweigten ,  die  oben  charakterisirt 
wurden.  Es  erscheint  angemessen,  Bauch-  und  Rtlckenseite  eines  Organes 
nicht  so  abzumessen,  dass  dieselben  durch  eine  Ebene  getrennt  sind,  son- 
dern  die  Seitenflachen  eines  Organes  noch  besonders  zu  bezeichnen  und 
zwar  als  Flanken,  derart  dass  man  sich  einen  cylindrischen  Pflanzen- 
theil,  z.  B.  in  einen  oberen  RUckenquadranten,  in  einen  rechten  und  linken 
Seitenquadranten ,  welche  die  Flanken  bilden ,  und  einen  bauchsichtigen 
Quadranten  eingetheilt  denken  kann.  Dass  alle  diese  Theile  sich  an  der 
Pflanze  nicht  scharf  gegen  einander  abgrenzen ,  braucht  wohl  kaum  her- 
vorgehoben  zu  werden ,  doch  kann  bei  der  Untersuchung  kaum  irgendwo 
ein  Zweifel  darttber  bestehen,  ob  man  ein  Seitenorgan  als  rtlcken-,  flanken- 
oder  bauchstandig  zu  bezeichnen  habe.  Die  Flanken  dorsiventraler  Organe 
verhalten  sich  in  Bezug  auf  ihre  Ausstattung  mit  Sprossungen  meist  gleich, 
vvahrend  Bauch-  und  Rtlckenseite,  wie  dies  schon  im  Worte  liegt,  ver- 
schieden sind.  Als  Bauchseite  bezeichnete  ich  im  Folgenden  die  dem  Sub- 
strate zugewendete ,  bei  den  unten  zu  beschreibenden  Inflorescenzen  die 
der  Hauptachse  zugewandte. 

Dass  die  dorsiventralen  Organe  nicht  mit  den  bilateralen  zusammen- 
fallen,  wurde  schon  oben  erwahnt  und  ist  hier  mit  einigen  Beispielen  zu 
belegen.  Ein  bilaterales  Organ  ist  z.  B.  ein  Spross  mit  zweizeiliger  Blatt- 
stellung,  dorsiventral  aber  ist  er  nicht,  denn  er  hat  nicht  zwei  sich  diffe- 
rent verhaltende  Seiten,  sondern  je  zwei  einander  gegentlberliegende 
gleichartige.  Andrerseits  ist  z.  B.  die  dorsiventrale  Inflorescenz  von  Vicia 
Cracca  (s.  u.  Fig.  19  u.  20)  nicht  bilateral,  die  BlUthen  stehen,  wie  gezeigt 
werden  wird,  in  Parastichen  auf  der  Bauchseite  der  Inflorescenzachse,  woraus 
sich  das  Gesagte  von  selbst  ergibt.  In  den  meisten  Fallen  allerdings  sind 
dorsiventrale  Pflanzen  und  Pflanzentheile  auch  bilateral,  so  z.  B.  Herpo- 


i)  Arbciten  dcs  Bot.  Inst,  zu  Wurzburg,  II.  Bd.  pag.  227. 
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siphonia  und  Polyzonia,  LemDa,  die  InUorescenzcn  von  Urtica,  Dorstenia, 
den  Boragineen,  Klugia  etc. 

Die  einfachsten  Falle  dorsiventraler  Verzweigung  finden  sich  bei  den 
Algen.  Dieselben  mdgen  desshalb  hier  vorangestellt  werden,  schon  aus 
dem  Grunde,  weil,  wie  Mohl  sagt  (a.  a.  0.  pag.  43),  »eine  richtige  Ansichl 
iiber  die  Pflanzen,  bei  welcben  Stengel  und  Blatt  getrennt  sind ,  nur  durcb 
cine  Vergleichung  derselben  mit  der  Bildung  des  Thallus  bei  den  niedern 
Pflanzen  erlangt  werden  kann«.  Die  dorsiventralen  Algen  sind  meist  solche, 
die  als  »kriechend«  bezeichnet  werden. 

Myrionema  vulgare  Thur.  bildet  auf  anderen  Algen,  Seegrasern 
etc.  Polster.  Dieselben  sind  aus  radialen  Zellreihen  gebildet,  die  eine 
einer  Coleochaetescheibe  ahnliche  Ausbreitung  bilden.  Jede  dieser  Zell- 
reihen tragt  auf  ihrem  Rucken  in  akropetaler  Folge  Seitenachsen,  die  einem 
Ectocarpusfaden  gleichen ,  auf  der  Bauchseite  Wurzeln ,  wahrend  jede  der 
die  Scheibe  zusammensetzenden  Zellreihen  sich  dadurch  verzweigt,  dass 
sich  die  Endzelle  verbreitert  und  in  zwei  neue  Scheitelzellen  theilt.  Es  ist 
dies  der  einfachste  Fall  dorsiventraler  Verzweigung ;  die  llauptachse  tragi 
auf  der  Bauchseite  Wurzeln,  auf  der  Rlickenseite  Sprosse,  von  denen  man 
zweifelhaft  sein  kann,  wie  man  sie  bezeichnen  soil,  und  verzweigt  sich  in 
der  Dorsiventralitatsebene  (die  Rttcken-  und  Bauchseite  trennt) . 

Ganz  ahnlich  verhalt  sich  Myriotrichia  clavaeformis.  Auch  diese  Phae- 
osporee  besitzt  einen  namentlich  in  demRindenfilz  derMesogloeen  kriechen- 
den  Hauptstamm,  der  aus  einer  einfachen  Zellreihe  besteht.  Die  Sprosse, 
die  er  auf  seiner  Ruckenseite  tragt,  sind  viel  mehr  diflerenzirt,  sie  bilden 
durch  LUngstheilung  ihrer  Gliederzellen  ein  Gewebe  und  sind  sehr  reich- 
lich,  und  zwar  radiar  verzweigt. 

Caulerpa  prolifera  !)  weicht  im  Grunde  von  den  genannten  Beispielen 
nur  wenig  ab.  Diese  einzellige  oder  nach  Sachs2)  als  nicht  cellular  zu 
bezeichnende  Alge  besitzt  einen  kriechenden,  fadenformig  cylindrischen 
Stamm.  Auf  der  Bauchseite  desselben  stehen  die  WurzelbUschel,  die  ihrer- 
seits  radiar  verzweigt  sind.  Auf  der  Ruckenseite  befinden  sich  die  grtlnen, 
blattartigen  Gebilde,  mit  den  bekannten  Prolifikationen.  Seitenzweige 
fanden  sich  an  den  von  mir  untersuchten  Exemplaren  (gesammelt  im  Juni 
an  der  Insel  Nisida,  im  Oktober  im  Hafen  von  Ajaccio)  nur  wenige  am 
Stammchen.  Sie  waren  stels  so  orientirt,  dass  sie  auf  den  Flanken  der 
*  Hauptachse  standen,  mit  der  Blatt-  und  Wurzelseite  also  einen  Winkel  von 
90°  bildeten.  Die  Stellungsverhaltnisso  sind  also  folgende:  auf  der  Rucken- 
seite eine  Reihe  von  Blattern ,  auf  beiden  Flanken  je  eine  Reihe  von 
Zweigen,  auf  der  Bauchseite  eine  Reihe  Wurzeln. 

Ganz  analoge  Stellungsverhaltnisse  finden  sich  bei  der  kleinen  Poly- 


<)  Vgl.  Naegeli  in  Zeitschr.  fur  wissensch.  fiotanik. 

2)  Sachs  in  phys.  med.  Ges.  zu  Wiirzburg,  23.  Novbr.  1 878. 


* 


Digitized  by  Google 


liber  die  Verzweigung  dorsiventraler  Sprosse. 


359 


siphonienform ,  die  Naegbli  l)  zuerst  beschrieben  und  Ucrposipbonia  gc- 
nannt  hat.  Diese  im  Golf  von  Neapel  nicht  seltene  Alge  besitzt  ein  krie- 
chendes  Stammchen ,  das  durch  Haftwurzeln  an  der  Unterlage  befestigl  isl 
(Fig.  I).  Auf  der  Ruckenseite  stehen  Astchen  begrenzten  Wachsthums,  die 
Naegeli  als  Blatter  bezoichnet2),  eine  Bezeichnung,  die  im  Folgenden  bei- 
behalten  werden  soli,  umsomehr,  da  unten  in  Polyzonia  jungermannioi'des 
eine  Form  geschildert  werden  wird,  bei  der  die  entsprechenden  Spros- 
sungen  ganz  blattahnlich  ausgebildet  sind.  Der  Vegetationspunkt  eines 
Herposiphoniastammes  ist  aufrecht  und  etwas  eingerollt,  eine  Erscheinung, 
die  in  noch  viel  hdherem  Grade  bei  andern  dorsiventralen  Vegelations- 
punkten  wiederkehrt.  BezUglich  der  Einzelnheilen  des  Zellenaufbaues  ist 
auf  Naegeli's  citirte  Abhandlung  zu  verweisen ,  und  hier  nur  so  viel  nach 
eigenen  Untersuchungen  anzufUhren,  als  zu  der  Schilderung  der  Sym- 
metrieverhaltnisse  nothwendig  ist.  Das  Stammchen  besteht,  wie  bei  alien 
Polysiphonien,  aus  einem  centralen  Zellstrang  und  8 — 9  Rindenzellen.  Die 
Spitze  des  Yegetationspunktes  nimmt  die  Scheitelzelle  ein  [v  Fig.  4),  von 
welcher  durch  Querwande  Segmente  abgeschnitten  werden,  welche  die 
Form  niederer  Cylinderscheiben ,  bei  stark  eingekrtlmmtem  Vegetations- 
punkt von  schrag  abgestutzten  habcn.  (Es  mag  hier  bemerkt  werden, 
dass  fttr  diese  und  wohl  auch  andere  Polysiphonienformen  die  Regel  der 
Volumgleichheit  der  Tochterzellen  bei  der  Theilung  filr  die  Segmentation 
der  Scheitelzelle  nicht  gilt,  das  Segment  ist  bedeutend  kleiner  als  die 
Scheitelzelle  zweiten  Grades.)  Aus  diesen  Segmenten  entstehen,  ehe  noch 
weitere  Theilungen  in  denselben  auflreten ,  die  Blatter ,  meist  scbon  mit 
dem  zweitjtlngsten  Segmente  beginnend.  Auf  der  Ruckenseite  der  Stamm- 
chen wdlbt  sich  die  Segmentzelle  entweder  nach  rechts  oder  nach  links 
hervor.  Die  so  gebildete  Papille  wird  durch  eine  Wand  abgegliedert,  die 
gegen  die  Spitze  des  StUmmchens  hin  geneigt  ist  (s.  62  Fig.  4)  und  sich  an  die 
vordere  Segmentwand  und  die  Ruckenseite  der  AuBenwand  desselben  an- 
setzt.  Die  so  abgetrennte  Papille  ist  die  Scheitelzelle  desBlattes.  Sie  nimmt 
bei  ihrem  Entstehen  einen  so  belr^chtlichen  Raum  auf  der  Ruckenseite  des 
Stammchens  ein ,  dass  von  derselben  nur  wenig  frei  bleibt.  Gehen  wir 
von  einem  Segment  aus,  das  nach  rechts  oben  eine  Blaltscheitelzelle  ge- 
bildet  hat ,  so  erscheint  die  letztere  am  nUchsten  blattbildenden  Segmente 
nach  links  oben.  Die  Blatter  werden  also  in  zwei  Reihen,  abwechselnd 
nach  rechts  und  nach  links  auf  der  Ruckenseite  des  Stammchens  angelegt 
(vgl.  das  Schema  in  Fig.  2) .  Daraus,  dass  wie  erwahnt  jede  Blattpapille  bei 
ihrem  Entstehen  einen  betrachtlichen  Theil  der  Rtlckenflache  des  Stamm- 
chens occupirt,  ergibt  sich,  dass  die  Divergenz  beider  Blattreihen  eine 

4)  Zeitschrift  fur  wissenschaftl.  Botanik,  pag.  238  flf. 

9)  Spater  hat  Naegeli  (Pflanzenphysiologische  Unters.  1.  Heft  pag.  65)  »alle  be- 
grenzten Organe  der  niedereu  GewSchse  bis  aufwarts  zu  den  Mooseno  als  Zweige  be- 
zeichnet. 
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sehr  unbetrachtliche  ist,  sie  betragt  spater  htfchstens  die  Breite  einer  tier 
Rindenzellen ,  also  etwa  y9  des  Stammumfangs ,  ist  gewohnlich  aber  noeh 
viel  unbetrachtlicher.  Die  beiden  Reihen  erscheinen  so  haufig  als  eine, 
namentlich  an  alleren  Theilen ,  an  denen  sich  die  Blatter  vollstandig  auf- 
gerichtet  haben.  Zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  B  la t tern  befinden 
sich  meist  4  Stammsegmente  *) .  Das  Wachsthum  des  jungen  Blattes  unter- 
scheidet  sich  anfangs  nur  wenig  von  dem  des  Hauptstamtnes ,  htfchstens 
dadurch,  dass  eine  ziemliche  Anzahl  von  Querwanden  gebildet  wird,  ehe 
die  Gewebedifferenzirung  eintritt.  Es  ist  von  Anfang  an  aufwarts  gerichtet, 
sein  Vegetationspunkt  ebenfalls  eingekrtlmmt,  der  Spitze  des  Stammchens 
zu.  Durch  pseudodichotome  Theilung  der  Scheitelzelle  wird  die  Anlage  zu 
einem  Seitenzweig  des  Blattes  gebildet ,  der  der  Ktlrze  halber  der  primare 
Seitenzweig  heiBen  m5ge  (p  Fig.  1).  Ist  dieser  angelegt,  so  findet  in  den 
von  nun  an  gebildeten  Segmenten  keine  weitere  Gewebedifferenzirung 
statt,  wir  haben  es  jetzt  nur  noch  mit  Zellreihen  zu  thun.  Es  bildet  sich 
jetzt  namlich  der  Strahlenkranz,  welchen  das  Blatt  tragt.  Die  Entwicklung 
desselben  ist  hier  nur  dessbalb  bemerkenswerth,  weil  auch  bei  seiner  An- 
lage die  Dorsiventralitat  sich  geltend  macht.  Die  Entwicklung  des  Blatl- 
vegetationspunktes  eilt  derjenigen  des  primaren  Seitenzweiges  voraus.  Es 
bildet  sich  eine  Zellreihe,  an  welcher  die  ebenfalls  aus  einfachen  Zell- 
reihen  bestehenden  Seitenstrahlen  des  Haarkranzes  in  akropetaler  Folge 
entstehen.  Die  Anlage  derselben  ist  ganz  analog  der  Anlage  der  Blatter 
am  Hauptstamme.  Jedes  Segment  tragt  hier  eine  Auszweigung,  abwechs- 
lungsweise  nach  rechts  und  nach  links.  Die  Anlage  derselben  erfolgt 
wieder  auf  der  (spateren)  Oberseite,  ist  also  eine  dorsiventrale.  Ganz 
analog  ist  die  Weiterverzweigung  der  Haare.  Eigenthtlmlich  ist,  dass  der 
Grad  der  Aufrichtung  des  Strahlenkranzes  aus  der  nach  vorne  einge- 
krummten  Lage  zusammenfallt  mit  dem  MaaBe ,  in  welchem  der  primare 
Seitenzweig  die  Hauptachse  des  Blattes  in  der  Entwicklung  einholt.  Sind 
beide  annahernd  gleich  geworden,  so  ist  sozusagen  auch  das  Gleichgewicht 
des  ganzen  vom  Blatte  getragenen  Sprosssystems  hergestelllt,  es  steht  jetzt 
senkrecht  auf  dem  kriechenden  Stammchen  und  der  Strahlenkranz  breitet 
sich  aus.  Dabei  kommt  selbstverstandlich  die  in  der  eingekrtlramten  Lage 
nach  unten  gewendete  RUckenseite  des  einen  Theiles  des  Strahlensystems 
jetzt  nach  oben,  indem  derselbe  sich  zurtickschlagt. 

Die  Entstehung  der  Seitenaste  habe  ich  in  Bezug  auf  Stellung  und 
Entstehung  von  den  Angaben  Naegeli's  abweichend  gefunden.  Naegeli 
lieB  die  primare  Zelle  des  Astes  hervorgehen  durch  das  Auswachsen  einer 
Zelle  der  axilen  Zellreihe,  sie  musste  dann  nattlrlich  die  Rindenzellen 


1)  bi  in  Fig.  \  ist  irrthiimlich  als  Blattanlage  ge-  und  bezcichnet.  An  seiner  Stelle 
musste  vielmehr  oinc  Astanlage  stehen ,  iiber  deren  Entitehung  das  Folgende  zu  ver- 
gleichen  ist. 
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durchbrochen.  Dass  dies  bei  anderen  Polysiphonien  nicht  dor  Fall  ist, 
wurde  schon  mehrfach  angegeben ,  so  von  P.  Magnus  l) .  Auch  bei  Herpo- 
siphonia  entsteht  der  Ast  exogen,  durch  Auswachsen  einer  an  der  Ober- 
flache  der  Achse  gelegenen  Zelle.  Es  geschieht  dies  noch  vor  der  definitiven 
Gewebedifferenzirung  in  einem  Segmente,  jedoch  ist  dieselbe  schon  einge- 
leitet  durch  Auftreten  von  Langswanden  in  dem  konvexen  Theile  des- 
selben.  Die  Anlage  eines  Asles  unterscheidet  sich  dadurch  von  der  eines 
Blattes,  dass  die  Hervorwblbung,  welche  zur  Bildung  der  Scheitelzelle  des 
Astes  fahrt,  auf  derFlanke  und  nichl  auf  derMckenseite  erfolgt.  Die  Wand, 
welche  die  Papille  abtrennt,  setzt  sich  der  Stirn-  und  der  Seitenwand  des 
Segmentes  an,  sie  ist  gegen  die  Achse  des  Stammchens  konvex  gew«lbt. 
Der  Entstehungsort  eines  Astes  steht  zu  dem  eines  Blattes  immer  in  enger 
Beziehung.  Ein  Ast  geht  immer  aus  einem  Stammsegmente  hervor,  wel- 
ches einem  blatttragenden  Segmente  unmittelbar  angrenzt.  Es  erzeugen 
indess  nicht  alle  einem  Blatte  angrenzenden  Stammsegmente  Aste,  eine  be- 
stimmte  RegelniaBigkeit  in  dieser  Beziehung  habe  ich  nicht  fin  den  konnen. 
Das  Verhaltniss  zwischen  Blatt  und  Ast  lasst  sich  hier  immerhin  dem  ver- 
gleichen ,  welches  bei  hdheren  Pflanzen  zwischen  Blatt  und  Axillarknospe 
stattfindet,  von  eigentlich  axillarer  Stellung  ist  indess  bei  Herposiphonia 
nicht  die  Rede.  Die  Anlegung  eines  Astes  erfolgt  dem  Gosagten  zufolge 
spater  als  die  des  zugehtirigen  Blattes,  dasselbe  besteht,  wenn  die  Astan- 
lage  sichtbar  wird ,  zum  mindesten  schon  aus  einer  Langsreihe  von  Zellen. 
Auch  schreitet  die  Entwicklung  des  Astes  viel  langsamer  fort,  als  die  des 
Blattes.  Das  alte  Blatt  fallt  ab,  das  Stammchen  stirbt  von  hinten  her  ab, 
wodurch  sich  die  Zweige  als  selbstandige  Pflanzen  isoliren  kCnnen.  Blatt 
und  Ast  stehen  nach  dem  Obigen  ursprtlnglich  sehr  nahe  bei  einander. 
An  alteren  Theilen  sind  sie  weiter  von  einander  entfernt2),  da  das  Stamm- 
segment,  an  dessen  stirnsichtiger  Seite  der  Ast  steht,  indessen  in  die  Lange 
gewachsen  ist.  Ich  erwahne  dies  Verhaltnis  hier  nur  desshalb  ,  weil  man 
bei  Phanerogamen,  wenn  die  Achselknospe  sich  im  fertigen  Zustand  htiher 
am  Hauptspross  inserirt  findet,  als  das  zugehiJrige  Deckblatt,  zu  sagen 
pflegt,  der  Achselspross  sei  am  Hauptstamm  »hinaufgewachsen«.  In  Wirk- 
lichkeit  ist  in  vielen  dieser  Falle  z.  B.  den  Einzelinflorescenzen  von  Cyno- 
glossum  officinale  das  Verhaltnis  wie  bei  Herposiphonia,  so,  dass  das  zwischen 
Achselspross  und  Deckblatt  gelegene  Stuck  der  Hauptachse  sich  verlangert 
hat.  —  Die  Aste  von  Herposiphonia  stehen  also  auf  den  beiden  Flanken 
des  Hauptstammchens.  Ihrc  Wachsthumsrichtung  bildet  mit  der  der  Blatter 
einen  Winkel  von  90°.    Im  Cbrigen  verhalten  sich  die  Seilenaste  den 

Uauptstammchen  entsprechend ,   auch  ihr  Vegetationspunkt  ist  einge- 

  < 

1)  Sitzungsber.  der  Berl.  naturf.  Fr.  Novbr.  1874 ,  abgedruckt  in  Bot.  Zeitung  4872 
pag.  *5S  flf. 

2)  Ganz  dasselbe  Verhaltnis  findet  sich  nach  Strasburger  bei  der  unten  zu  erwah- 
nenden  Gattung  Azolla. 
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krUmml ,  nattlrlich  in  einer  von  der  des  Hauptstammchens  divergirenden 
Ebene. 

Wahrcnd  also  die  Rtlckenseite  Blatter,  die  Flanken  Sprosse  tragen, 
linden  sich  auf  der  Bauchseite  Wurzeln:  einzellige  Schlauche,  aus  dem 
vordersten  Theile  einer  bauchstandigen  Rindenzelle  entspringend.  Ihr 
unteres  Ende  breitet  sich  baufig  zur  Haftscheibe  aus. 

Einige  andere  Polysiphonien  vcrhalten  sich  durchaus  ahnlich.  So  z.  B. 
Polysiphonia  reptabunda.  Die  Blatter  stehen  auch  hicr  auf  der  Oberseite, 
ihre  Anordnung  in  zwei  Reihen  tritt  an  dem  dickeren  Hauplstaniinehen 
deutlicher  hervor,  als  bei  der  eben  beschriebenen  Form.  Die  Anordnung 
der  Zweige  ist  dieselbe ,  die  Wurzeln  stehen  in  mehreren  Reihen  auf  der 
Bauchseite,  der  Vegetationspunkt  des  Stammchcns  ist  hier  nicht  einge- 
krtlmmt. 

Die  beschriebenen  Formen  sind  unstreitig  als  dorsiventralc  zu  be- 
zeichnen.  Es  gibt  aber  auch  radiare  Polysiphonien,  und  zwar  verba  1 1 
sich  so  dieMehrzahl,  wenigstens  alle  aufrechten,  nicht  kriechenden  Achscn. 
Naegeli  ,  auf  dessen  Forschungen  unsere  Kenntnissc  Uber  den  Aufbau  der 
Meeresalgen  ja  durchgehends  beruhen,  hat  ftlr  eine  Reihe  von  Formen 
nachgewiesen J) ,  dass  den  Blattern  derselben  constante  Divergenzen: 
7s>  V«  •  •  •  •  3/i3»  'Ao  etc-  zukommen,  mit  andern  Worten,  dieselben  sind 
radiar  verzweigt.  Es  erhebt  sich  nun  die  Frage,  ob  die  dorsiventralen 
Polysiphonien  sich  auf  den  radiaren  Typus  zurttckftlhren  lassen?  In  An- 
wendung  der  Spiraltheorie  mtlsste  man  bei  Herposiphonia,  deren  Blatter 
die  Divergenz  etwa  y9  zeigen,  entweder  annehmen,  die  andern  7  Blatt- 
reihen  seien  aborlirt,  oder  die  Stellung  der  Blatter  sei  durch  Verschie- 
bung  aus  ursprttnglich  zweireihiger  Stellung  entstanden.  Die  letztere 
Annahme  wird  durch  die  Entwicklungsgeschichte  sofort  widerlegt ,  das 
Widersinnige  der  ersten  leuchtet  ein.  Der  dorsiventrale  Typus  bestehl 
neben  und  unabhangig  von  dem  radiaren  innerhalb  derselben  Gattung,  vvic 
er  unabhangig  von  demselben  schon  bei  den  oben  erwahnten  Algenformen, 
bei  denen  doch  niemand  daran  denken  wird,  sic  auf  den  radiaren  Typus 
zurtlckzufUhren,  aufgetreten  ist.  Es  ist  durchaus  nicht  unwahrscheinlich, 
dass  es  Polysiphonienspecies  gibt,  die  neben  radiar  verzweigten  auf- 
rechten Tricben  dorsiventrale  Sprosse  haben.  Die  letzteren  werden  aber 
nicht  dorsiventral  verzweigt,  weil  sie  auf  dem  Substrate  kriechen,  sondern 
umgekehrt,  sie  kriechen,  weil  sie  der  Anlage  nach  und  von  Anfang  an  dor- 
siventral sind. 

Bei  einer  andern,  den  Polysiphonien  zugehbrigen  Form  treten  die  gc- 
schilderten  Verhaltnisse  in  etwas  anderer  Modification  auf.  Es  ist  dies  die 
von  Hehing  und  Martens2)  zuerst  als  Amansia  jungermannioides  beschriebene 

4)  a.  a.  0.  » Poly  siphon  ia«  pag.  *07ff. 
2)  Regensburger  Flora  *83fi  pag.  481  IT. 
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PoIyzoniajungermannioYdes1).  Den Beinamen jungermanniolfdes fuhrt 
diese  zierlicbe  Alge  (meine  Exemplare  hatten  eine  Lange  von  2 — 4  cm, 
die  Blattchen  haben  etwa  i  mm  Breilendurchmesser)  unit  Recht,  sie  gleicht 
einer  kleinen  Jungermannia  auffallend.  Der  Vegetalionspunkt  ist  nicht 
wie  der  von  Herposiphonia  nur  eingekrummt,  sondern  eingerollt,  bei  kraf- 
tigen  Exemplaren  (vgl.  Fig.  5)  etwa  zweimal.  Der  Aufbau  des  Stammes  aus 
einer  axilen  Zellreihe  und  einer  Anzahl  von  Rindenzellen  (auch  hier  ge- 
wohnlich  neun)  entspricht  dein  von  Herposiphonia ,  ebenso  die  Segmenta- 
tion der  Scheitelzelle.  Auch  das  erste  Stadium  der  Blattentwicklung  ist  ein 
analoges.  Auf  der  Ruckenseite  des  Stammchens  wolbt  sich  eine  Segment- 
zelle,  das  einemal  nach  rechts,  das  andremal  nach  links  hervor,  und  diese 
Hervorwoibung  wird  durch  eine  gegen  die  Bauchseite  des  Stammchens  hin 
geneigte  Wand  abgeschnitten.  Die  so  entstandene  Zeile  ist  die  Mutterzelle 
eines  Blattes.  Zwischen  je  zwei  blattbildenden  Stammsegmenten  liegt 
ursprtlnglich  ein  steriles.  Da  die  Blatter  hier  deutlich  in  zwei  Reihen 
geordnet  sind,  so  ergibt  sich  daraus,  dass  zwischen  je  zwei  Blattern  auf 
einer  Seite  drei  Stammsegmente  liegen.  Dass  die  Blatter  hier  deutlich 
zwei  Reihen  bilden,  hangt  damit  zusammcn,  dass  sie  einen  relaliv  kleincren 
Raum  auf  der  Rtickenseile  des  Stammchens  einnehmen,  als  die  von  Herpo- 
siphonia. Die  beiden  Blattreihen  auf  der  Ruckenseite  sind  spater  getrennt 
durch  die  Breite  einer  Rindenzelle  des  Stammchens,  ihre  Divergenz  somit 
=  1/9.  Die  Blatter  von  Herposiphonia  sind  in  ihren  Jugendstadicn  cylin- 
drisch.  Nicht  so  die  von  Polyzonia.  Dieselben  erfahren  zwar  zunachst  wie 
die  von  Herposiphonia  Theilungen  durch  Antiklinen,  allein  sie  zeigen  schon 
jetzt  eine  Entwicklung  in  die  Flache ,  und  dem  entsprechend  treten  auch 
nur  Theilungen  senkrecht  auf  diese  Flache  auf.  Dabei  ist  das  junge  Blatt 
von  Anfang  an  so  gestellt,  dass  sein  hinterer  Rand  weiler  innen  auf  der 
Ruckenseite  des  Stammchens  steht,  als  der  vordere,  die  Flache  des  Blattes 
stent  also  nicht  parallel  der  Langsachse  des  Stammchens,  sondern  bildet  mil 
derselben  einen  nach  vorne  offenen,  spitzen  Winkel.  Bei  dichter  Blatt- 
stellung  deckt  in  Folge  dessen  die  Hinterwand  eines  Blattes  den  Vorder- 
rand  des  nachsl  alteren  Blattes.  Zugleich  ist  das  Blatt  mit  seiner  Vorder- 
seite  tiefer  am  Stammchen  inserirt,  als  mit  seiner  Hinterseite,  was  ja  eben- 
falls  an  die  bei  manchen  Jungermannieen  vorkommende  schiefe  Blattinser- 
tion  erinnert.  —  Von  den  Zelltheilungsverhaltnissen  im  Blatte  mag  hier 
nur  Weniges  angefuhrt  werden.  Durch  die  erste  Querwand  (Antikline) 
wird  die  Basalzelle  des  Blattes  von  der  obern  Zelle  abgetrennt ,  in  ersterer 
treten  keine  Antiklinen  mehr  auf.  Letztere  dagegen  erfahrt  zunachst  eine 
Facherung  durch  Antiklinen,  dann  tritt  von  unten  nach  oben  fortschreitend 

1)  Ich  verdanko  diese  interessante  Alge,  in  Exemplaren  aus  dem  rothen  Meer  und 
dem  indischen  Ocean,  der  Freundlichkeit  des  Herrn  Dircktor  Dr.  v.  Zeller  in  Stuttgart. 
Weitere  Synonyme  derselben  sind :  Leveillea  jungerm.HARv.,  Amansia?chimperi  Decsme, 
Leveillea  Schimperi  Decske. 
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eine  Perikline  auf,  welche  das  Blatt  zunachst  symmctrisch  theill.  Allein 
diese  Symmelrie  wird  bald  aufgehoben ,  indem  die  vordere  (zugleich  liefer 
inserirte)  Halfte  des  Blattes  starker  wachst,  als  die  hintere.  In  letzterer 
sind  am  erwachsenen  Blatte  nicht  nur  die  Zellen  kleiner  als  in  der  vor- 
deren  Hii  I  fie,  es  tritt  dem  geringeren  Wachsthume  entsprechend  in  dieser 
Halfte  auch  eine  geringere  Anzahl  von  Periklinen  auf.  Das  weitere  Wachs- 
thum  des  Blattes  ist  namlich  begleitet  von  dem  Auftreten  eines  fast  schema- 
tisch-regelmaBigen  Systemes  von  Anti-  und  Periklinen.  Nur  in  der  api- 
kalen  Zelle  treten  keine  Periklinen  auf.  Der  Gipfel  des  Blattes  ist  von 
Anfang  an  von  dem  Vegetationspunkt  des  Stammes  weg  und  nach  der  Mitte 
der  Rttckenseite  des  Stammchens  zu  gekrUmmt.  Aus  der  apikalen  Zelle 
entwickelt  sich  nun  in  derselben  Weise  wie  bei  Herposiphonia  ein  Haar- 
kranz  (man  vergl.  das  treffliche  Habitusbild  in  der  Flora  a.  a.  0.).  An  Her- 
barexemplaren  fehlt  derselbe  altera  Blattern  meist ,  sei  es  nun  ,  dass  die- 
selben  ihn  abwerfen,  oder  dass  er  bei  der  Preparation  etc.  abgerissen 
wurde.  Es  ergibt  sich  aus  dem  Gesagten,  dass  Polyzonia  einschichlige, 
asymmetrische  Blatter  besitzt,  deren  Flache  dem  GewebektJrper  des  Blattes 
von  Herposiphonia  entspricht.  Die  Asymmetrie  des  Polyzoniablattes  ist 
leicht  erkenntlich  durch  den  Mittelnerv  desselben:  eine  Reihe  gestreckter, 
rechteckiger  Zellen ,  die  sich  von  den  tlbrigen  des  Blattes  auffallig  uhter- 
scheiden.  , 

Die  Aste  des  HauptstSmmchens  stehen  auch  hier  in  bestimmter  Be- 
ziehung  zu  den  Blattern.  Sie  entspringen  namlich  da,  wo  der  vordere 
Rand  des  Blattes  am  Stammchen  inserirt  ist.  Welche  Zelle  es  ist,  die  dem 
Aste  den  Ursprung  giebt ,  habe  ich  an  dem  mir  zu  Gebote  stehenden  auf- 
geweichten  Material  nicht  mit  Sicherheit  feststellen  kdnnen.  Dreierlei 
Moglichkeiten  liegen  vor:  entweder  entsteht  der  Ast  aus  einer  Rindenzelle 
des  dem  Blatte  angrenzenden  Stammsegmentes  oder  aus  der  Innenzellc 
desselben,  wie  Naegbli  frtlher  fur  die  Polysiphonien  angenommen  hatte, 
oder  endlich ,  was  mir  das  Wahrscheinlichste  ist ,  aus  einer  an  der  Basis 
des  Blattes  selbst  gelegenen  Zelle l) .  Wie  dem  nun  sei ,  so  viel  ist  sicher, 
dass  die  Aste  hier  auf  der  Rttckenseite  des  Stammes  stehen.  Spater  anderl 
sich  dies  Verhaltnis  etwas ,  sie  kommen  auf  eine  sich  an  das  Blatt  an- 
setzende  hautige  Ausbreitung  der  Stammoberflache  zu  stehen  und  er- 
scheinen  so  mehr  auf  die  Flanke  gertlckt.  In  Form  und  Wachsthura 
gleichen  die  Aste  dem  Hauptstamm,  falls  nicht  Sporenbildung  in  ihnen 
auftritt,  wobei  sie  blasig  aufgetrieben  erscheinen  und  die  Bildung  der 
Blatter  an  der  betreflenden  Stelle  unterbleibt.  —  Die  Wurzeln  stehen  auch 
hier  auf  der  Bauchseite  des  Stammchens,  sie  werden  wie  bei  Herposiphonia 
erst  angelegt,  nachdem  die  GewebedifFerenzirung  im  Stammchen  schon 

1)  Vergl.  analoge  Falle  bei  Kny,  liber  Axillarknospen  bei  Florideen,  Festschrift  zur 
Feier  des  hundertjUhrigen  Bestehens  der  Gesellschaft  naturforschender  Freunde  zu 
Berlin  4873. 
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vollzogen  ist.  Sie  sind  hier  aber  keine  einfachen  Zellen,  sondern  Zell- 
strange .  an  deren  Bildung  sich  gewtfhnlich  zwei  Zellen  der  Bauchseite 
belheiligen  (s.  Fig.  3).  Die  zwei  sich  gemeinschaftlich  hervorwdlbenden 
Zellpapillen  theilen  sich  durch  eine  Anzahl  von  Langswanden.  Die  Bildung 
der  Haflscheibe  und  andere  Einzelnheiten  mogen  hier  Ubergangen  werden. 

Dass  Polyzonia  jungermanniolfdes  eine  dorsiventrale  Alge  ist,  geht  aus 
dem  Gesagten  zur  Gentlge  hervor.  Die  RUckenseite  tragt  Blatter  und 
Seitenaste,  die  Bauchseite  Wurzeln.  Die  Blatter  sind  zwar  einzeln  fur  sich 
asymmetrisch ,  aber  die  Asymmetrie  derselben  steht  in  ganz  bestimmter 
Beziehung  zur  Symmetrie  der  ganzen  Pflanze.  Immer  ist  es  ja  die  vordere, 
etwas  tiefer  stehende  Blatthalfle  jeder  Blattseite ,  welche  die  groBere  ist, 
die  ganze  Pflanze*  ist  also  symmetrisch  trotz  dieser  Asymmetrie  der  Blatt- 
halften.  Nicht  alle  Blatter  haben  an  ihrer  Vorderkante  einen  Seitenspross, 
eine  bestimmte  RegelmaBigkeit  war  hier  wie  bei  Herposiphonia  in  dieser 
Beziehung  nicht  zu  constatiren. 

Polyzonia  australis,  die  ich  ebenfalls  untersuchen  konnte,  hat  einen 
wesentlich  andern  Aufbau,  als  P.  jungermannioYdes.  In  Bezug  auf  die 
Dorsiventralitat  scheinen  indess  dieselben  Verhaltnisse  obzuwalten.  —  Von 
andern  Florideen ,  namentlich  kriechenden  Callithamnien  ware  wohl  Ana- 
loges  zu  berichten,  die  Uber  dieselben  vorliegenden  Angaben  beziehen  sich 
indess  fast  ausschlieBlich  auf  den  Zellenaufbau.  Daran  mag  hier  noch  er- 
innert  werden,  dass  Plocamium  coccineum  z.  B.  seinen  eigenthumlichen 
Habitus  dem  Umstande  verdankt,  dass  die  Seitenaste  nur  auf  ihrer  dem 
Hauptstamme  zugekehrten  Seite  Sprossungen  tragen.  Eine  viel  weiter- 
gehende  Analogic  mit  den  oben  beschriebenen  Fallen  zeigen  indess  die 
Rhi  zokarpeen. 

Azolla  vor  Allem  schlieBt  sich  in  Bezug  auf  die  Anordnung  ihrer  Or- 
gane  direkt  an  Herposiphonia  an1).  Der  Vegetationskegel  ist  auch  hier 
stark  aufwarts  gekrtimmt  (Strasburger  a.  a.  0.  pag.  16),  so  dass  die  Scheitel- 
zelle  mit  ihrer  Bauchseite  fast  horizontal  steht.  Die  Blatter  stehen  wie  bei 
Herposiphonia  alternirend  in  zwei  geraden,  einander  auf  der  Rttckenflache 
des  Stammes  genaherten  Reihen  (s.  Fig.  1,  Taf.  I  a.  a.  0.).  Die  Seiten- 
knospen  entstehen  aus  demselben  Segment  des  Stammes  wie  die  Blatter, 
sie  werden  spater  angelegt  und  stehen  auf  den  Flanken  des  Stammes.  Die 
Wurzeln  endlich  stehen,  wie  zu  erwarten  ist,  auf  der  Bauchseite.  Wie 
Strasburger  hervorhebt,  ware  es  nicht  gerechtfertigt,  die  Seitenknospen 
Achselknospen  zu  nennen ,  wie  sie  ja  auch  bei  Herposiphonia  und  Poly- 
zonia de  facto  nicht  in  der  Achsel  des  Blaltes  stehen.  Uberblickt  man  die 
obigen  Falle,  so  tritt  schon  jetzt  ein  Verhaltnis  hervor,  welches  sich  auch 
bei  anderen,  unten  zu  beschreibenden  Fallen  deutlich  auspragt,  dass 
namlich  an  dorsi ventraien  Organen  Blatt  und  Spross  in 


♦  )  Strasburger,  Uber  Azolla,  Jena  1873. 
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engerer  Beziehung  zur  Gesammlsymmetrie  des  g  a  n  z  e  n 
Pflanzentheils,  als  zu  einander  stehen.  Ein  Oberblick  tkber 
die  Wuchsverhaltnisse  anderer  Rhizokarpeen  wird  dasselbe  lehren. 

FilrMarsilia  zeigt  es  schon  der  blofie  Augenschein,  und  Haxstein  *)  hat 
es  entwicklungsgeschichtlich  nachgewiesen,  dass  die  Blatter  in  zwei  Reihen 
auf  der  RUckenseite,  dieWurzeln  in  zwei  Reihen  auf  der  Bauchseite  stehen. 
Die  Seitenaste  stehen  nach  Hawsteiw  an  dem  unteren  Rande  der  Achsel  der 
Blatter,  also  ganz  ahnlich  wie  bei  Azolla  etc.  auf  den  Flanken  des  Stammes. 
Die  Divergenz  der  Blatter  auf  der  RUckenseite  des  Stammes  betragt  des 
Achsenumfanges. 

Ganz  ahnlich  liegen  die  Verhaltnis&e  bei  Salvinia.  Dem  Anscheine 
nach  sind  dieselben  denen  von  Marsilia  ganz  analog,  nur  dass  sich  statt  der 
Wurzeln  hier  die  Wasserblatter  finden.  Pringshefm  ?)  hat  indess  gezeigt, 
dass  die  Blatter  nicht  in  2,  sondern  in  4  Langszeilen  auf  der  RUckenseite 
des  Stammes  angelegt  werden.  Je  zwei  Luftblatter  und  ein  Wasserblatt 
gehbren  namlich  ihrer  Entstehung  nach  zusammen ,  da  sie  aus  demselben 
Stammknoten  entstehen.  Die  beiden  Luftblatter  stehen  an  der  RUckenseite 
der  Hauptachse  und  haben  von  einander  einen  Abstand  von  J/5  des  Stamm- 
umfangs,  ebenso  das  aufiere  Luftblalt  von  dem  benachbarten  Wasserblatte, 
welches  auf  der  Bauchseite  steht.  Die  Seitenknospen  stehen  nach  Prings- 
heim  (a.  a.  0.  pag.  508)  in  dem  Raume  zwischen  Wasserblatt  und  auBerem 
LuftbJatt,  mithin  auf  den  Flanken  des  Staromchens.  Die  erste  Anlage  der- 
selben  ist  noch  nicht  aufgeklart,  Prfngsheim  moehte  sie  fUr  Adventivknospen 
des  Wasserblattes  halten.  Schon  die  Analogie  mit  Azolla  macht  dies,  wie 
bereits  Strasburger  hervorgehoben  hat,  unwahrscheinlich,  dieselbe  spricht 
vielmehr  fUr  die  Entstehung  der  Seitenknospe  aus  einem  Stammsegmente. 
So  viel  ist  jedenfalis  sicher,  dass  die  Seitenknospen  auch  hier  auf  den  Flanken 
stehen,  die  Stellungsverhaltnisse  also  ganz  analoge  sind ,  wie  in  den  oben 
beschriebenen  Fallen.  Aus  den  Stellungsverhaltnissen  der  Blatter  schliefit 
nun  Pringsubim  (a.  a.  O.  pag.  504),  »dass  der  Blattstellung  von  Salvinia  alter- 
nirende  Quirle  mit  l/b  oder  2/b  Divergenz  zu  Grunile  liegen  mbchten,  in 
vvelchen  jedoch  jedesmal  nur  drei  bestimmte  Glieder  —  ein  Wasserblatt  und 
zwei  Luftblatter  —  auftreten,  die  andern  aber  unterdruckt  sind«.  Zunachst 
ist  nun  zu  constatiren,  dass  diese  »unterdrUckten  Glieder«  auch  nicht  andeu- 
tungsweise  in  rudinientarem  Zustande  erkennbar  sind.  Dies  wUrde  indess 
natttrlich  nicht  verhindern,  sie  dennoch  als  theoretisch  vorhanden,  bei  der 
vorliegenden  Species  aber  als  spurlos  unterdrUckt  zu  betrachten.  Dann 
mUsste  man  annehmen ,  dass  die  Vorfahren  der  heutigen  Salvinia  diese 
unterdrUckten  Blatter  gehabt  hatten.  Eine  solche  Annahme  ware  aber 
nur  dann  zulassig,  wenn  man  die  radiare  Verzweigung  tlberhaupb  als  das 

1)  Hanstein,  Befruchtung  und  Entwicklung  der  Gattung Marsilia.  Pringsheim's  Jahrb. 
IV,  1865.  * 
«)  Pringsheim,  Zur  Morphologie  der  Salvinia  natans  in  Jahrb.  HI,  1  868 
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Ursprttngliehe  und  Typische  betrachtet.  Und  dies  ist  denn  auch  der  Grund 
der  PRiNGsiiEiM'schen  Anschauung.  Zunachst  namlich  muss  man.  urn  die- 
selbe  zu  begrtinden,  jeden  Blattquirl  nach  der  von  K.  Schimper  begrtlndeten 
Anschauung  als  etwas  fur  sich  Abgeschlossenes  betrachlen;  so  sagt  Schimper 
nach  A.Braun  (a.  a.  0.  pag.  16  I):  »was  man  Qui  Ho  nennt,  sind  abgesetzte, 
in  sich  geschlossene  Blattstellungscyklen«.  Es  wurde  oben  hervorgehoben, 
dass  dieseAnsicht  eine  unnatttrliche,  von  den  Begrtlndern  der  Spiraltheorie 
nur  als  Nothbehelf ,  urn  die  letztere  als  allgemeines  Princip  erscheinen  zu 
lassen,  acceptirte  ist.  Gerade  Salvinia  ist  vielmehr  eines  der  schbnsten 
Beispiele  daftlr,  dass,  wie  die  Anordnung  der  Zellen  in  einem  Vegetations- 
punkt  sich  dem  Gesammtwachsthume  des  letzteren,  so  auch  die  Anordnung 
seitlicher  Organe  sich  der  Gesammtsymmetrie  des  PflanzenkCrpers ,  dem 
sie  angehCren,  sich  unterordnet.  Dass  die  zu  zwei  symmetrischen  Luft- 
blatterreihen  gehOrigen  Blatter  ungleichzeitig  entstehen,  ist  ftlr  die  Ge- 
sammtsymmetrie ganz  gleichgiltig,  da  dieselbe  durch  die  am  nachsten 
blattbildenden  Knolen  auftretenden  Blatter  sofort  wieder  hergeslellt  wird. 
Auch  an  den  oben  beschriebenen  AigenstUmmen  schritt  die  Blatlbildung  ja 
abwechselnd  nach  rechts  und  nach  links  fort.  Die  Analogic  der  Organ- 
vertheilung  an  Salvinia  mit  den  eben  erwahnten  Fallen  ist  so  einleuchtend, 
dass  sie  schwerlich  wird  geleugnet  werden  kbnnen.  Ist  aber  die  dorsi- 
ventrale  Verzweigung  als  solche  anerkannt ,  dann  fa  lit  auch  fur  Salvinia 
jeder  Anlass,  die  Verzweigungsverhaltnisse  derselben  durch  Annahme  von 
Verkttmmerungen  auf  den  radiaren  Typus  zurUckzuftlhren ,  einen  Typus, 
dessen  Aufstellung  ja  tlberhaupt  nur  auf  einem  Analogieschluss,  und  zwar, 
wie  ich  nachgewiesen  zu  haben  glaube,  auf  einem  unbegrttndeten  beruht. 
Pringsheims  Hypothese  konnte  desshalb  far  Salvinia  aufgestellt  werden, 
weil  die  Sprossungen  der  Bauchseite  hier  nicht  Wurzeln,  sondern  Wasser- 
blatler  sind,  vom  allgemeineren  Gesichtspunkt  aus  aber  liegt  auch  hier  nur 
das  Verhaltnis  vor,  dass  die  Sprossungen  eine  differente  Ausbildung  erhalten, 
je  nachdem  sie  auf  verschiedenen  Seiten  des  Mutterorganes  entspringen. 

Fttr  Marsilia  konnte  die  PRiNGSBEm'sche  Auffassung  schon  desshalb  nicht 
gelten,  weil  hier  auf  der  Bauchseite  wirklich  Wurzeln  stehen.  Die  Spiral- 
theorie musste  dieStellung  der  Blatter  auf  der  Ruckenseite  desshalb  anders 
zu  erklaren  suchen.  Hanstein  hat  desshalb  den  Weg  eingeschlagen,  dass 
er  annahm,  die  Entwickiungsspirale  schlage  je  zwischen  zwei  Blatiern  um. 
Man  konnte  hier  nun  schon  a  priori  das  einwenden ,  dass  eine  Spirale ,  die 
sich  so  verhielte,  doch  ttberhaupt  nicht  mehr  als  Spirale  betrachtet  werden 
kann ,  man  kitante  ferner  darauf  hinweisen ,  dass  die  Wurzeln  auf  der 
Bauchseite  ja  dieselbe  Anordnung  zeigen,  wie  die  Blatter  auf  der  Rttcken- 
seite,  und  dass  man  zur  Erklarung  dieser  Anordnung  doch  wohl  nicht  zur 
Annahme  einer  von  Wurzel  zu  Wurzel  umschlagenden  Spirale  werde 
greifen  wo  lien.  Es  bedarf  aber  w  ohl  kaum  des  Nachweises,  dass  auch  fUr 
Marsilia  die  Spiraltheorie  tlberhaupt  nicht  anwendbar  ist,  weil  man  es  hier 
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mit  einer  dorsiventral  verzweigten  Pflanze  zu  thun  hat,  und  weil  ttber- 
haupt  die  Spiraltheorie  kein  der  Verzweigung  der  Pflanzen  zu  Grunde  lie— 
gendes  Princip  ist. 

Die  dorsiventralen  Organe  der  Muscineen  mllssen  hier  tlbergangen 
werden,  die  Verhaltnisse  derselben  erfordern  eine  gesonderte  Bearbeitung. 
Nur  die  Marchantieen  sollen  unten  aus  einem  speciellen  Grunde  erwahnt 
werden. 

Sieht  man  sich  unter  den  Phanerogamen  nach  Fallen  um,  die  mit  den 
oben  beschriebenen  in  Parallele  zu  stellen  sind ,  so  bietet  sich  eine  An- 
zahl  von  Formen  dar,  die  ahnliche  Beziehungen  zum  Substrate  erkennen 
lassen,  wie  z.  B.  die  beschriebenen  Algen.  Es  verdient  vielleicht  hier  her- 
vorgehoben  zu  werden,  dass  diese  Beziehungen  nicht  zusammenfallen  mit 
denen  zur  Schwere,  wohl  aber  mit  denen  zum  Licht,  in  so  fern  die  Rttcken- 
seite  immer  die  dem  Lichte  zu-,  die  Bauchseite  die  demselben  abgewandte 
ist.  Die  Richtigkeit  dieses  Satzes  erhellt  daraus,  dass  die  Lage  eines 
kriechenden  Stammes  von  Herposiphonia  und  Caulerpa  z.  B.  durchaus  nicht 
immer  eine  horizontale  ist,  die  genannten  Algen  konnen  eben  so  gut  an 
nahezu  vertikalen  Steinen  etc.  wachsen,  Caulerpa  allerdings  nur  dann. 
wenn  die  letzteren  mit  einer  geniigenden  Schicht  des  Schlammes  bedeck t 
sind,  in  welchem  diese  Alge  am  besten  gedeiht.  Einen  besonders  klaren 
Fall  bieten  die  Lemnaceen.  Beziiglich  der  Sprossverhaitnisse  derselben 
kann  ich  —  mit  Ausnahme  eines  Punktes  bei  Spirodela  polyrhiza1)  —  nur 
die  Angaben  des  Monographen  dieser  Familie,  Hegelmaier's,  bestatigen.  Bei 
Wolfia  entspringt  der  einzige  hier  vorhandene  ( —  abgesehen  von  den  Bei- 
sprossen  — -)  vegetative  Tochterspross  auf  der  Ruck  enflache  des  Mutter- 
sprosses  derselben,  welche  auch  die  Bluthensprosse  triigt.  Der  Tochterspross 
wird  von  einer  Falte  des  Muttersprosses  umwachsen  und  gleichsam  auf 
den  Rucken  gelegt  (Hegelmaier  a.  a.  0.  pag.  27),  wahrend  er  anfangs 
nahezu  senkrecht  auf  der  Rtlckenflache  seines  Muttersprosses  stent ,  und 
zwar  auf  der  Mediane  desselben.  Ein  Deckblatt  ist  nicht  vorhanden,  wird 
aber  von  Hegelmaier  supponirt.  Auch  bei  den  Lemnen  entstehen  die  Toch- 
tersprosse  auf  der  Oberseite  (Rtickenseite)  des  Muttersprosses  an  der  Basis 
desselben,  hier  in  Zweizahl,  einer  rechts,  der  andere  links  von  der  Median- 
ebene.  Auf  der  Bauchseite  dagegen  bildet  sich  zwischen  und  etwas  vor 
den  beiden  Sprossanlagen  der  Oberseite  eine  Wurzel.  Am  leichtesten  zu 
erkennen  waren  mir  diese  iVerhaltnisse  bei  ganz  frei  praparirten  jungen 
Sprossen  von  L.  gibba  und  trisulca.  Die  Tochtersprosse  haben  anfangs 
nicht  die  plattgedruckte  Gestalt,  die  ihnen  spater  eigen  ist.  Auch  diver- 
giren  sie  von  der  Ebene  des  Muttersprosses  nach  oben,  sind  also  anfangs 

I)  Nachdem  die  vorliegende  Unterauchung  schon  abgeschlossen  war  —  im  Juli 
<879  — ,  wurdecs  mirdurch  die  Freundlichkeit  des  Hrn.  Prof.  Dr.  Hegelmaier  moglich, 
auch  Wolfia  arhiza  und  Spirodela  polyrhiza  zu  untersuchen,  und  die  Angabe  iiber  die 
erstere  noch  einzufiigen. 
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aufgerichlct.  Erst  mit  dera  Beginne  der  eigenthttmlichen  Taschenbildung 
werden  die  Tochtersprosse  nach  unten  gerttckt,  und  nehmen  zugleich 
platle  Form  an.  Die  Tasche  entsteht  dadurch ,  dass  vom  Mutterspross  aus 
von  innen  und  vom  nach  au6en  ein  Wall  von  Zellgewebe  sich  tlber  den 
Tochterspross  legt,  und  derselbe  zugleich  in  eine  Grube  des  Muttersprosses 
eingesenkt  wird.  Auf  die  verwickelteren  Verhaltnisse  bei  Spirodela  poly- 
rhiza  soli  unten  naher  eingegangen  werden. 

Hegelmaier  erklart  nun  die  Sprossverhaltnisse  der  Lemnen  folgender- 
inaBen.  Da  die  beiden  Tochtersprosse  von  einander  eine  Divergenz  von 
nur  y3  des  Stammunifanges  haben,  so  nimint  er  an,  dass  die  Blattstellung 
eigentlich  ein  dreigliedriger  Wirtel  sei,  bei  dem  das  dritte  nach  unten  fal- 
lende  Glied  abortire.  An  Stelle  desselben  steht  die  Wurzel.  Man  kBnnte 
das  Verhaltniss  also  auch  so  ausdrttcken ,  dass  das  dritte  Glied  des  Wirtels 
sich  zur  Wurzel  ausgebildet  habe.  Wurzeln  und  Stengel  sind  ja  keine  immer 
scharf  von  einander  getrennten  Kategorieen,  wie  dies  schon  die  directen 
Umwandlungen  von  Wurzel-  in  Stengelspitzen  beweisen  (Vergl.  z.B.  auBer 
dem  schon  linger  bekannlen  Falle  von  Neottia:  Goebel  Uber  Wurzelsprosse 
von  Anthurium  longifolium,  Bot.  Zeitung  1878,  pag.  645  ff.).  Indess  auch 
diese  Deutung  ware  ja  nur  ein  umschreibender  Ausdruck  fllr  die  that- 
siich  lichen  Verhaltnisse.  Schon  Hegelmaier  (a.  a.  0.  pag.  61)  weist  auf  die 
Analogie  der  Sprossverhaltnisse  von  Lemna  mit  denen  von  Salvinia  und 
Marsilia  hin,  die  damals  tlbrigens  ebenfalls  nach  der  Spiraltheorie  gedeutet 
wurden.  Lemna  hat  ebenso  wie  die  genannlen  Pflanzen  einen  ausgeprUgt 
dorsi  ventralen  Charakter,  ist  also  eine  Pflanze,  auf  welche  die  Spiral- 
theorie so  wenig  Anwendung  findet  als  auf  Caulerpa,  Herposiphonia  etc.  Der 
dorsi ventrale  Charakter  von  Lemna  auBert  sich  nicht  nur  in  derDifferenz  der 
Sprossungen  von  Bauch  und  RUckenseite,  sondern  —  wenigstens  bei  den 
meisten  Arten  —  auch  in  der  verschiedenen  Struktur  der  letzteren,  ahn- 
lich  wie  z.  B.  bei  den  Marchantieen.  Die  von  Hegelmaier  gemachte  An- 
nahme  eines  abortirlen  dritten,  auf  der  Bauchseite  stehenden  Sprosses  wird 
demnach  hier  aufzugeben  sein,  da  sie  ja  nur  eine  Consequenz  der  Spiral- 
theorie ist.  Keinerlei  Indicium  liegt  dafttr  vor,  dass  jemals  ein  solcher  an- 
gelegt  wurde. 

Bei  Spirodela  polyrhiza  steht  der  geforderte  Spross  im  fertigen  Zu- 
stande  bekanntlich  auf  derllnter-  d.  h.  Bauchseite  des  Muttersprosses,  wah- 
rend  der  geminderte  die  gewOhnliche  Stellung  auf  der  RUckenflache  des 
Muttersprosses  hat.  Hegelmaier  gibt  an  (a.  a.  O.  pag.  75) ,  der  spater  auf  der 
Bauchseite  inserirte  Spross  entstehe  am  Seitenrande  des  Muttersprosses.  In 
einem  gewissen  Stadium  ist  dies  Stellungsverhaltniss  allerdings  vorhanden, 
allein  dasselbe  ist  nicht  das  ursprttngliche.  Vielmehr  entstehen  auch  bei  Spi- 
rodela polyrhiza  beide Tochtersprosse  einander  genahert  auf  der  RUcken- 
seite des  Muttersprosses.  Damit  ist  der  Anlage  nach  die  Uberein- 
stiimnung  mit  Lemna  horgestellt.    Der  gefOrderfe  Tochterspross  steht  dem 
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Rande  ties  Muttersprosses  sehr  nahe,  an  den  jtlngsten  Sladien  ist  in- 
dess  anf  der  Bauchansicht  ganz  denllich  zu  erkennen,  dass  der  Rand  des 
Muttersprosses  tlber  den  Tochlerspross  wegliiuft,  der  letztere  also  auf  der 
RUckenseite  des  ersteren  steht.   Der  gefbrdcrte  Tochlerspross  hat ,  wie 
der  geminderte,  zuerst  eine  von  der  RUckenflache  des  Muttersprosses 
nacli  oben  gerichlete  Slellung.   Sehr  frlih  erfolgt  die  Verschiebung :  der 
Spross  konunt  zuerst  auf  die  Seile  des  Muttersprosses  zu  slehcn,  und  wird 
dann  auf  die  Bauchseile  hinabgerUekt,  eine  Verschiebung,  die  ihrAnalogon 
an  derjenigen  findet,  welche  die  Archegonien  am  Hate  der  Marchantieen 
erleiden,  wie  unten  beschrieben  werden  soli.  Was  das  auf  der  Bauchseite 
von  Spirodela  vorhandene  haulige  Gebilde  betrifft,  das  man  aus  Analogie- 
grilnden  ein  Blatt  nennen  kann ,  so  hat  dasselbe'  mit  den  beiden  Sprossen 
keine  Beziehung.    Es  trilt  schon  an  sehr  kleinen  Sprossen  auf  als  ein  die 
ganze  Bauchseite  umfassender,  und  auf  Seite  des  nicht  geforderten  Sprosses 
etwas  auf  die  RUckenflache  hinaufgreifender  Saum.  Dasselbe  als  aus  dem 
Vorblatt  des  Primansprosses  und  aus  dem  Deckblatt  des  geforderten.  spH- 
ter  bauchstiindigen  Sprosses  verwachsen  anzusehen,  wie  Heuelmaier  dies 
frUher  gethan  hat,  ist  schon  desshalb  unmbglich,  weil  nach  dem  Obigen 
der  gefbrdcrte  Spross  ebenso  wie  der  geminderte  auf  der  RUckenflache  des 
Primansprosses  entspringt.    Ich  mochte  mich  vielmehr  der  zweiten  von 
Hegelmaier  als  ebenfalls  moglich  aufgestellten  Ansicht  anschlieBen,  und 
den  »Blaltapparat  als  ein  einziges,  bauchstiindiges,  etwas  schief  inserirtes 
BlatU  bezeichnen,  da  diese  Bezeichnung  ohnehin  nichts  weiler  ist,  als  der 
Ausdruck  fUr  eine  direkt  wahrgenommene  Thatsache,  an  der  der  Ein- 
schnilt,  den  das  Blatt  spater  zeigt,  nicltts  andert ]).    Es  scheint  mir  Uber- 
haupt  kein  Grund  vorzuliegen,  die  Lemnen  durch  Annahme  von  Verktiin- 
merungen  etc.  durchaus  auf  den  Typus  der  hbher  ditrerenzirten  Angio- 
spermen  zurUckzufUhren ,   was  nur  dann  angezeigt  wilre,  wenn  man 
gewichtige  Grttnde  hatle,  sie  als  RUckbildungen  hdherer  Formen  zu  be- 
trachlen.    Solche  GrUnde  scheinen  mir  aber  !>is  jetzt  nicht  vorzuliegen, 
und  es  liegt  desshalb  niiher,  die  Lemnaceen  als  eine  in  ihrer  vegetativen 
Gliederung  den  Thallophyten  nahe  stehende  Gruppe  zu  betrachten,  ahn- 
lich  wie  die  Podoslomeen.    Wie  schon  oben  erwiihnt,  kommt  eine  lihnliehe 
Verschiebung,  wie  sie  bei  dem  geforderten  Tochlerspross  von  Spirodela 
polyrhiza  stall  findet  ,  audi  bei  den 

Marchantieen 

vor,  wesshalb  dieselbe  hier  geschildert  werden  mag,  umsomehr  als  diese 
Verhiiltnisse,  wie  auch  das  Wachsthum  des  Fruchltriigers  bei  den  Marchan- 

1)  Engler  (vergl.  Unters.  ubcr  die  morpholog.  Verhaltn.  der  Araceae.  Nova  acla 
XXXIX  pay.  218)  nennt  das  besprochene  Oobilde  auf  Grund  des  Verglelcbs  mit  Pistia 
das  (irundblatl  des  lateralen  Sprosses. 
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tieen  bisher,  wie  es  scheint,  nicht  beachtel  worden  sind.  Ich  gebe  hier 
desshalb  einige  Resultale  einer  frtiheren  ausgedehnteren  Untersuchung 
tlber  die  Marehantieen.  Bekannllich  sind  dieselben  dorsiventral  gebaut, 
allein  audi  in  Bezug  auf  Production  von  Organen  verhalten  sich  Bauch-  und 
BUckenseile  versehicden.  Die  erstere  triigt  bekanntlich  die  Wurzeln  und 
die  blatlartigen  Gebilde,  die  lelzlere  aber  ist  es,  welche  die  Geschlechts- 
organe,  Antheridien  und  Archegonien,  produeirt.  Ftir  die  Antheridien 
ist  diese  Stellung  bekannt  und  ohne  weileres  sichtbar,  mogen  sie  nun  wie 
bei  Marchantia  polymorpha  und  Preissia  commutata  auf  besonderen ,  den 
weiblichen  HQten  iihnlichen  Triigern  sich  befinden,  oder  wie  bei  Fegatella 
conica  auf  der  Oberseite  eines  nur  wenig  inodificirten  Thalluszweiges 
sitzen.  Die  Archegonien  dagegen  scheinen  bei  Marchantia  polymorpha 
z.  B.  auf  der  Unterseite  des  Kopfes  der  Fruchttriiger  zu  stehen.  Diese  Stel- 
lung ist  indess  nur  die  Folge  einer Verschiebung,  in  Wirklichkeit  entstehen 
auch  die  Archegonien  auf  der  Thallus-Ober-  resp.  Btlckenseite.  Was  bei 
einem  Durchschnilt  durch  einen  jungen  Marchantiascheitel  Bauch-  und  was 
Rtlckenseite  sei,  darttber  kann  man  nie  im  Zweifel  sein.  Das  Scheitel- 
wachsthum  geht  im  Wcsentlichen  in  der  Weise  vor  sich,  wie  bei  Riccia. 
Der  mediane  Langsschnilt  zeigt  eine  »zweischneidige«  Scheitelzelle,  an  der 
bauch-  und  rtlckensichtige  Segmente  gebildet  werden.  Aus  ersteren  gehen 
in  acropetaler  Folge  die  Blatllappen  hervor,  die  in  zwei  Reihen  auf  der 
Bauchseile  des  Thallus  stehen.  Die  jttngste  Blaltanlage  —  eine  hervorge- 
wolbte  Zelle  —  fand  ich  oft  schon  in  dem  der  Scheitelzelle  nUchslen  bauch- 
sichtigen  Segmente.  An  den  rdckensichtigen  Segmenten  werden  die  Spalt- 
bflnungen  in  bekannter  Weise,  gebildet,  und  aus  ihnen  gehen  auch  die 
Archegonien  hervor.  Am  leichteslen  zu  erkennen  ist  dies  bei  derjenigen 
Marchantiee,  die  es  noch  gar  nicht  zur  Bilduilg  eines  weiblichen  »Hutes« 
jiebrachl  hat,  bei  Targionia  Michelii.  Hier  entspringen  die  Archegonien 
einfach  in  acropetaler  Beihenfolge  aus  den  Dorsalsegmenlen  der  Scheitel- 
kante,  die  altesten  stehen  also  der  Rtlckenseite  zuniichst,  deren  spalloff- 
nungs-  etc.  tragende  Theil  gegen  den  Archegoniensland  scharf  abgesetzt 
ist.  Dassell)e  gilt  nun  filr  alle  von  mir  untersuchten  Marchanlieen :  Fega- 
tella conica,  Marchantia  polymorpha,  Preissia  commutata,  Reboulia  hemi- 
sphaerica,  Grimaldia  dicholoma  und  barbifrons.  Oberall  ist  es  ein  mehr 
oder  minder  diflerenzirler  Thalluszweig,  der  sich  zum  Fruchttriiger  aus- 
bildet,  und  tlberall  entspringen  die  Archegonien  auf  der  Btlckenseite.  Am 
leichtesten  zu  erkennen  ist  dies  bei  Fegatella  conica  und  Reboulia  hemi- 
sphaerica.  Die  Oberflache  eines  jungen  Hules  hat  anniihernd  die  Form 
einer  HalbkugeloberfUiche.  Nahe  dem  Rande  derselben,  bei  Fegatella  aus 
dem  zweitjtingslen  dorsalen  Segmente,  enlspringt  das  ersle  Archegonium. 
Bei  Reboulia  stehen  deren  im  Ganzen  vier  auf  einem  Hut,  bei  Fegatella 
seheint  mir  die  Zahl  zwischen  6,  8  zu  variiren,  die  Archegonien  stehen 
hier  indess  nicht  wie  bei  Marchantia  polymorpha  in  Reihen ,  sondern  jedes 
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far  sich  an  einer  besondern  Stelle  des  Hules.  Nach  Anlegung  der  Arche- 
gonien  tritt  an  der  oberen  Wblbung  des  Hates  ein  lebhaftes  Breitenwachs- 
thum  ein:  die  Zellreihen  vverden  hier  weit  auseinander,  dem  Rande  zu 
gebogen,  die  Arcbegonienanlagen,  die  nahe  am  Rande  stehen,  der  an  jenem 
Breitenwachsthum  nicht  theilnimmt,  werden  auf  die  Unterseite  gerUckt  und 
werden  auBerdem  noch  von  dem  sie  umgebenden  Zellgewebe  umwallt ,  so 
dass  sie  in  eine  Falte  desselben  zu  liegen  kommen ,  welche  der  Tascbe  der 
Lemnasprosse  verglichen  werden  kann.  Es  ist  also  nicht  richtig,  dass  die 
Archegonien  »den  SeitenrSndern  des  Fruchtkopfes  entsprieBeno,  wie  frtlher 
angegeben  wurde1).  Ganz  ahnlich  verlauft  die  Archegonienbildung  bei 
Preissia  eommutata  und  Marchantia  polymorpha.  Nur  werden  die  Arche- 
gonien hier  jeweils  in  Mehrzahl,  aber  wie  bei  Targionia  in  acropetaler 
Reihenfolge  gebildet.  Das  alteste  derselben  trilt  auf  einem  dem  Scheitel 
ganz  nahen  dorsalen  Segmente  auf,  aus  den  weiterhin  zwischen  das  alteste 
Archegonium  und  den  Scheitel  eingeschalteten  Segmenten  treten  dann  wei- 
tere  Archegonien  auf.  Es  ergibt  sich  aus  dem  Gesaglen,  dass  die  altesten 
Archegonien  dem  Rande  des  Fruchtkopfes  zunachst  stehen.  Die  Arche- 
gonien stimmen  also  hinsichtlich  ihres  Entstehungsortes  mit  den  Antheri- 
dien  tlberein  und  beiderlei  Geschlechtsorgane  enlspringen,  wie  dies  bei 
den  Riccien  z.B.  schon  lange  bekannt  ist,  derselben  Seite  des  Thallus,  der 
Rtlckenseite.  Zugleich  wird  durch  diese  Ubereinstimmung  in  der  Anlage 
der  Geschlechtsorgane,  wie  ich  glaube,  eine  Missbildung  verstandlicher,  die 
ich  unter  einer  groBen  Anzahl  von  untersuchten  jungen  Htiten  von  Preissia 
eommutata  einmal  fand.  Es  war  dies  ein  als  androgyner  Fruchtstand 
zu  bezeichnender  Hut.  In  seiner  vorderen  Halfte  trug  derselbe  nHmlich 
auf  seiner  Obcrseite  Antheridien,  in  seiner  hinteraauf  der  Unterseite  Arche- 
gonien. Da  nun  die  Fruchttra*ger  als  unzweifelhaft  typisch  eingeschlechtig 
zu  betrachten  sind,  so  hat  in  diesem  Falle  ein  Theil  eines  mHnnliehen  Hutes 
Archegonienanlagen  producirt,  und  diese  haben  dann  die  entsprechende 
Verschiebung  auf  die  Unterseite  erfahren,  oder  vice  versa.  Interessant  ist 
dieser  Fall,  da,  um  bei  der  obigen  Annahme  zu  bleiben ,  die  Archegonien 
hier  genau  an  der  Stelle  von  Antheridien  aufgetreten  sind,  ahnlich  wie  bei 
den  von  mir  beschriebenen  Isotitespflanzen 2)  ein  Spross  an  Stelle  eines 
Sporangiums  sich  bildet.  Den  erwahnten  androgynen  Hut  etwa  als  eine 
RUckschlagsbildung  zu  ursprtlnglich  monocischer  Anordnung  der  Ge- 
schlechtsorgane aufzufassen ,  scheint  mir  unthunlich  zu  sein. 

Ich  gehe  nach  dieser  Abschweifung,  die  dadurch  entschuldigt  wird, 
dass  einerseits  die  direkt  nachweisbare  Verschiebung  des  gefOrderten  Spi- 
rodelasprosses  ein  Analogon  an  der  der  Marchantieenarchegonien  findet, 
und  dass  die  Beschrankung  der  Archegonien-  und  Anlheridienbildung  der 


4)  Hofmf.istkr,  Vergl.  Inters.,  pag.  54. 

1)  Goebel,  Uber  Sprosshihlung  auf  rsoetesblattern,  Bol.  Ztg.  1879,  No.  ^. 
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Marchantiecn  auf  die  Thallusrllckenseite  auch  fiir  die  vorliegende  Frage 
ciniges  Interesse  bietet,  in  der  Schilderung  dorsiventraler  Sprosssysteme 
weiler.  Von  solchen  sind  bei  den  Monocotylen  auBer  den  Lemnen  noch 
zu  erwahnen  einige  bei  den  Najadeen  vorkommende  Falle ,  von  denen  ich 
hier  den  von  Halophila  kurz  hervorhebe.  Die  interessanten  Stellungsver- 
haltnisse  dieser  Pflanze  sind  von  Balfour1)  geschildert  worden,  ich  er- 
wahne  von  denselben  nur  die  hier  in  Betracht  kominenden  Thalsachen. 
Die  kriechende,  monopodiale  Hauptaehse  ist  besetzt  mit  alternirenden 
Paaren  von  Blattschuppen ,  die  Medianen  von  zwei  auf  einander  folgcnden 
Paaren  bilden  aber  nicht  einen  Winkel  von  90°,  sondern  nur  etwa  von 
22  °.  Die  Schuppenblatter  bilden  demgemaB  4  Reihen  an  der  Achse,  zwei 
Reihen  ttber  dem  Horizontalquerschnitt  (also  auf  der  Ruckenseite) ,  eine 
rechts  und  eine  links,  und  zwei  ahnlich  angeordnele  auf  dem  untern  Theile 
des  St  .mini  e.s,  auf  der  Bauchseite.  Die  Seitenzweige  des  kriechenden 
Stammes  stehen  nun  nur  auf  Eine r  Seite  desselben,  und  zwar  auf  der 
Ruckenseite,  in  der  Achsel  der  Niederblatter,  die  auf  der  Bauchseite 
stehenden  haben  keine  Achselsprosse ,  es  stehen  hier  nur  Wurzeln.  Das 
Stellungsverhaltniss  ist  mithin  ein  ganz  ahnliches ,  wie  das  bei  Lemna  ge- 
schilderte,  wenn  man  absieht  von  den  Schuppenblattern.  Es  ware  auch 
hier  nichls  gewonnen,  wenn  man  sagen  wollte,  die  Axillarsprosse  der 
bauchstandigen  Schuppenblatter  seien  abortirt,  denn  es  bliebe  dann  iminer 
noch  die  eigenthtlmliche  Stellung  der  Schuppenblatter  zu  erklaren,  die  auf 
cine  Verschiebung  zurtlckzuftthren  kein  stichhaltiger  Grund  vorliegt,  und 
wogegen,  wie  Eichlbr  fQr  Najas  hervorgehoben  hat,  die  Entwicklungs- 
geschichte  spricht.  Die  letztere  zeigt  namlich,  dass  das  Stellungsverhaltniss 
der  Schuppen  von  Anfang  an  dasselbe  ist,  wie  im  fertigen  Zustande. 

Von  analogen  Fallen  bei  Dicotylen  ist  hier  zunachst  Utricularia  zu 
nennen2).  Die  Kenntniss  der  morphologischen  Verhaltnisse  dieser  Pflan- 
zen  verdankt  man  bekanntlich  Pringsheim  3),  welcher  nachwies,  dass  ver- 
schiedene  der  aufgestellten  Schemata  auf  die  hier  sich  findenden  Verhalt- 
nisse nicht  anwendbar  sind.  —  Der  Vegetationspunkt  von  Utricularia 
vulgaris  ist  eingerollt,  eine  Eigenthttmlichkeit,  die  verschiedenen  der  obcn 
beschriebenen  dorsiventralen  Pflanzen  ebenfalls  zukommt.  Und  zwar  ist 
der  Vegetationspunkt  nicht  in  Einer  Ebene  eingerollt,   sondern  zeigt 


1)  Bayley  Balfour,  On  the  genus  Halophila,  Transactions  of  the  botanical  society  of 
Edinburgh  1879.  —  Betreffs  Najas  vgl.  Magnus,  Beitrage  zur  Morphologie  der  Gattung 
Najas,  Berlin  1870,  wo  die  betreffenden  Verhaltnisse  ubrigens  im  Sinne  der  Spiral- 
theorie  durch  Annahme  von  Verschiebungen  etc.  gedeutet  werden. 

2)  Untersuchungsmaterial  von  U.  vulgaris  verdanke  ich  Hrn.  Prof.  Dr.  Prantl. 

3)  Pringsheim,  Zur  Morphologie  der  Utricularia ,  Monatsber.  der  Berl.  Akad.,  1869. 
Es  ist  zu  bemerken,  dass  Pringsheim  in  dieser  Abhandlung  die  concave  Seite  des 
Vegetationspunktes — nach  meiner  Terminologie  die  Ruckenseite,  weil  sie  vom  Substrate 
abgewandt  ist  —  die  Bauchseite,  die  convexe  die  Ruckenseite  nennt. 
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namentlich  bei  kraftigen  Exemplaren  seitliche  Abvveichungen  von  demVer- 
tikalschnitt  der  Pflanze.  Die  Blatter  enlspringen  auf  den  Flanken  des  Vege- 
tationspunktes ,  jede  Flankc  tragi  eine  Blatlreihe.  Die  Medianebenen  der 
Blatter  stehen  in  der  Dorsiventralitatsebene d.  h.  fallen  mit  der,  Baueh- 
und  RUckenseile  trennenden  Ebenc  zusammen,  in  Folge  wovon  die  Bkitlflache 
ursprilnglieh  senkreeht  auf  den  Flanken  steht.  Die  convexe  Bauchseilc  tragi 
nur  Haare,  die  etwas  abgeplattete  Hilckeriseite  dagegen  Sprossungen  ver- 
schiedener  Art.  Zu  einer  klaren  Orientirung  tlbcr  die  Stellungsverhallnisse 
derselben  eignet  sich  am  besten  die  RUckenansicht,  ich  gewann  dieselbe, 
indem  ieh  den  Vegetationspunkt  unter  dem  Praparirmikroskope  seiner  Langs- 
achse  nach  so  lange  rollle,  bis  er  annahernd  gerade  war.  Am  zahlreichsten 
linden  sich  auf  derRilekenseite  die  von  Pringsheim  als  »Ranken«  bezeichucten 
Sprossungen ,  es  sind  dies  hakenfbrmig  eingekrUmmte,  schmachtige  Ruhc- 
knospen.  Sie  entstehen  ohnc  alle  Beziehung  zu  dcnBlattcrn,  sowohl  zeitlich 
als  raumlich,  nahe  am  Vegetationspunkt.  Zvvar  sind  sie  meist  nieht  genau 
auf  der  Mittelinie  der  RUckenseite  inserirt,  und  man  konnte  desshalb  daran 
denken,  sie  zu  eincm  Blatte  der  Blattreihe,  wclcher  sic  jeweils  am  nachsten 
stehen  (obvvohl  die  Abweichung  von  der  Mittc  der  RUckenseile  ganz  unbe- 
deutend  ist),  in  Beziehung  zu  setzen,  allein  man  Uberzeugl  sich  sofort, 
dass  die  Insertion  der  Ruheknospen'2)  nieht  Ul>cr  die  Insertion  eines 
Blattes  fallt,  sondern  zwischen  dieselben,  und  dass  die  Anlagc  einer  Rube- 
knospe  vom  oberen  Blattrande  Uberdies  noch  durch  ein  Slttck  der  RUcken- 
seite  gctrennt  ist.  —  Eine  zweite  Kategorie  von  Sprossungen  sind  die  nor- 
malen  Seitenzweigc,  auf  welchen  eben  die  Verzweigung  eines  Utricularia- 
exemplares  beruht.  Waren  diese  Sprosse  Axillarsprosse,  so  mUssten  sie  als 
solche  auf  den  Flanken  des  Vegetationspunktes  stehen ,  nach  dem  oben 
Uber  die  Insertion  der  Blatter  Gesagten.  In  Wirklichkeit  aber  stehen  sic 
ebenfalls  auf  der  Rtickenseite  des  Vegetationspunktes,  wie  die  Ruhe- 
knospen ,  von  denen  sie  sich  gleich  anfangs  durch  kraftigere  Ausbildung 
unterscheiden.  Auch  die  normalen  Seitenzweige,  obgleich  dem  Randc  der 
Rtickenseite  tnchr  genahcrt,  als  die  Anlagen  der  Ruheknospen,  stehen  in- 
dess  oft  nieht  genau  ilber  einer  Blallinsertion,  sondern  meist  zwischen 
zwei  solchen3).   Will  man  aber  auch  das  Blatt,  dessen  oberem  Rande  der 

4)  Nach  den  Figured  i  u.  8  von  Phingsheim  a.  a.  0.  wurde  eine  anderc  Orientirung 
staUtinden,  die  Medianebenc  des  Blattes  namlich  senkreeht  zu  der  obon  angegebenen 
stehen.  Ich  finde  jedoch  ausnahmslos  die  im  Texte  angegebene  Stellung.  Das  Blatt  cnt- 
stchtauf  derFlanke  als  langgezogener  Wall,  dessen  Langsachse  —  die  Richtung  derBlatt- 
flache  —  senkreeht  stcht  auf  der  Flankcnllache.  Aus  dicser  Anlage  sprosst  dann  zuerst 
der  obere  Blattgipfel,  etwas  spater  der  untere  hervor.  Die  RUckenansicht  bestatigt  die 
Richtigkeit  raeiner  Angabe  iiber  die  Stellung  des  Blattes. 

t]  Dass  dieselben  nicbt  als  Adventivknospen  bezeichnet  werden  diirfen,  ergibt  sich 
aus  der  Enlwicklungsgeschichte. 

8)  Pringsheim  (a.  a.  0.  pag.  97]  sagt:  »lhr  Entstchungsort  fallt  in  oder  neben  die 
Achscl  ihrcs  Tragblattes,  jedcnfalls  ganz  in  die  Nahe  dcrselben«.  —  Durch  Anwendung 
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Spross  zunachst  steht,  als  Deckblatt  desselben  belrachten,  so  steht  der 
Spross  doch  nicht  in  der  Achscl  desselben ,  sondern  an  scinem  oberen 
Rande.    Es  ist  hier  also  das  umgekehrlc  Vcrhallniss,  wic  bei  den  cben  er- 
vvahnten  Rhizokarpeen,  audi  Hcrposiphonia  und  Polyzouia.   In  den  letz- 
leren  Fallen  standcn  die  Blatter  auf  der  Rtickenseite  des  llauplstanimcs 
und  die  Zweige  auf  den  Flanken  am  unteren  Hande  eines  Blattes ,  bei 
Utrieularia  slehen  die  Blatter  auf  den  Flanken,  die  Zweige  auf  der  Rticken- 
seite am  oberen  Rande  eines  Blattes.   Ganz  Ahnliches  wird  unten  fur 
einige  InOorescenzcn ,  z.  B.  die  der  Boraginecn  zu  scbildern  sein.   In  all 
diesen  Fallen  tritt  die  schon  oben  erwahnte  Regel  deutlieh  hervor ,  dass  an 
dorsiventralen  Pllanzcntheilen  dieBeziehungen  der  Blatter  undSeitenzweige 
zur  Gesainmtsymmelrie  engere  sind ,  als  die  der  Blatter  und  Seitenzweige 
unter  einander.   Das  »Princip  der  Axillaritat«  tritt  hier  also  zurUck.  Dass 
dasselbe  vielfach  zu  unrichtigen  Deutungen  gefuhrt  hat,  wurde  schon  von 
Pringsheim  (a.  a.  0.  p.  12)  betont,  und  Hofmbister  hat  es  (a.a.O.  pag.  431) 
als  allgemeine  Zusammenfassung  der  Thatsachen  ausgesprochen,  dass:  »dic 
beiden  Wachsthumserseheinungen,  deren  eine  zur  Anlegung  eines  Zwcigcs, 
die  andere  zur  Anlegung  eines  Blattes  fuhrt,  zwar  haufig  vergesellschaftel, 
nicht  selteu  aber  auch  vollig  getrennt  auftrelen«.   Dieser  Satz  hat  indess 
keine  allgemeine  Anerkennung  gefunden.   Vielmehr  ist,  wie  Eichler  sagt 
(a.  a.  O.  II,  pag.  377),  der  Begriff  von  extraaxillaren  Zweigen  fUr  den  vcr- 
gleichenden  Morphologcn  ansttfBig.   Es  tritt  dies  am  Auffalligsten  hervor 
bei  der  Discussion  uber  die  morphologische  Bedeutung  der  Ranken  von 
Vitis  und  Ampelopsis.   Die  Entwicklungsgeschichte  zeigt  nach  den  llber- 
einstimmenden  Angaben  von  Prillieux,  Naegeli  und  Schwendener  War- 
ming u.  A.,  dass  die  Ranke  als  extraaxillarer,  blattgegenstandiger  Zweig 
erscheint.   Dessen  ungeachtet  wird  die  Anschauung  festgehalten ,  dass  die 
Flanke  ein  zur  Seite  geworfener  Terminaltrieb,  und  der  ganze  Rebenspross 
somit  ein  Sympodium  sei.    Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  auf  diese  Discus- 
sion nalier  einzugehen.  Sobald  man  das  Princip  der  Axillaritat  mit  Eichler 
fur  eine  allgemein  gUltige  Bildungsregel  halt,  wird  auch  die  Sympodial- 
theorie  bei  der  Rebe  die  einzig  mogliche  Auffassung  sein.  Nun  zeigen  aber 
zahlreiche  Falle ,  dass  das  erwahnte  Princip,  das  man  aus  dem  haufigen 
Vorkommen  bei  radiar  gebauten  Phanprogamen  abstrahirle,  kein  allgemein 
gUltiges  ist,  und  dass  die  Versuche,  abweichende  Falle  darauf  zurUckzu- 
fuhren,  zu  Annahmon  fuhren,  die  entweder  mit  dem  direct  Wahmehm- 
baren  im  Widerspruch  stehen ,  oder  sich  genblhigt  sehen ,  den  typischcn 
Zustand  in  ein  Entwicklungsstadium  zu  verlegen,  das  der  Beobachlung 
nicht  mehr  zuganglich  ist. 

von  Ruckenansichtcn  war  die  oben  angegebene  genauere  Prauisirung  des  Entstehungs- 
ortes  mbglich.  Die  Angabe  Kamienski's  (Botan.  Ztg.  1877,  pag.  772],  die  Soitensprossc 
entstiinden  in  der  Achsel  von  Deckbiattern,  ist  nach  dem  Obigen  unrichtig. 

1)  Vgi.  Naegeli  und  Schwendener,  Das  Mikroskop,  II.  Aufl.,  pag.  618,  Fig.  291. 
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Ein  eigenthtlmliches,  scheinbar  schwer  erklarlichcs  Yorkommen  bei 
Utricularia  ist,  dass  uninitlelhar  an  der  Basis  eines  normalen  Seitenzweiges 
und  der  Inflorescenzen,  die  sich  verhaltcn  wie  jene,  cine  »Ranke«  zu  stehen 
pflegt.  Die  Inflorescenzen  stehen  nach  Pringsheim  auch  am  Grunde  der  An- 
lage  eines  Seitenzweigs.  Wie  dies  Verhaltniss  bei  den  Inflorescenzen  zu 
Stande  kommt,  konnte  ich  nicht  untersuchen.  Bei  den  normalen  Seiten- 
zweigen  aber  klUrt  es  sich  dahin  auf,  dass  dies  Nebeneinanderstehen  auf 
der  Rttckenseite  der  Hauptachse  nur  ein  scheinbares  ist.  Die  scheinbar 
neben  der  Basis  eines  normalen  Seitenzweiges  stehende  Ruheknospe  ent- 
springt  namlich  auf  der  Rttckenseite  des  letzteren,  ganz  nahe  an 
seiner  Basis  und  es  beruht  auf  einer  kleinen  Verschiebung,  dass  dieselbe 
spater  nicht  hier,  sondern  auf  der  Hauptachse  zu  stehen  scheint.  Die  Ver- 
mulhung  liegt  nahe,  dass  dasselbe  bei  den  Inflorescenzen  der  Fall  sein 
mdchte,  d.  h.  also,  dass  die  am  Grunde  eines  Seitenzweiges  stehenden  In- 
florescenzen aus  dem  ersteren,  nicht  aus  der  Hauptachse  entspringen.  Die- 
selben  sind  ttbrigens,  nach  dem  fertigen  Zustande  zu  urtheilen,  radiar 
verzweigt  und,  wie  bekannt,  streng  ortholrop. 

Es  ist  fttr  die  hier  bertlhrten  Fragen  ganz  gleichgiltig,  ob  man  einc 
Ulriculariapflanze,  wie  sie  zur  Zeit  ihrer  eigentlichen  Vegetation  erscheint, 
a  Is  Stamm-  oder  als  Blattorgan  bezeichnen  will.  Letztere  von  Hofmeistbr  *) 
proponirte  Bezeichnung  steht  jedenfalls  im  Widerspruch  mit  seiner  eigenen 
Definition  2) :  »ein  vom  Pflanzenkbrper  abgegliederter  Theil,  der,  im  Zustande 
eines  Vegetationspunktes  befindlich,  ein  Stengelgebilde  aus  sich  hervor- 
sprossen  lasst,  kann  nicht  ein  Blattgebilde,  sondern  muss  selbst  ein  Stengel- 
gebilde sein«.  Auch  der  Umstand,  dass,  wie  Kamienski3)  gezeigt  hat,  der 
Stengel  aus  der  Stelle  eines  der  »primaren  Blatlerw  des  Keimlings  gebildet 
wird,  ist  kein  Grund,  um  ganz  abweichend  vom  gewdhnlichen  Sprachge- 
brauche  cine  Utriculariapflanze  ein  Blatt  zu  nennen.  Auch  die  HI  at  en  von 
Nuphar  stehen  in  der  Blattspirale,  ohne  dass  man  aus  dieser  Stellung  einen 
Grund  entnehmen  wird,  sie  Blatter  zu  nennen.  Ob  die  Utricularien,  die 
einigen  Angaben  zufolge  2/s  Stellung  der  Blatter  haben,  also  radiar  ver- 
zweigt zu  sein  scheinen,  vielleicht  aus  der  Terminalknospe  des  Keimlings 
hervorgegangen  sind,  werden  weitere  Untersuchungen  zeigen  mttssen. 

Mit  Utricularia  schlieBt  die  Reihe  derjenigen  dorsiventralen  Pflanzen- 
formen,  deren  Dorsiventralitat  eine  bestimmte  Beziehung  zum  Substrate 
(im  weiteren  Sinnc)  erkennen  lasst.  Die  nun  folgende  Abtheilung  hat  das 
Gemeinsame,  dass  es  sich  bei  ihr  um  dorsiventrale  Inflorescenzen,  also 
Zweigsysteme  handelt,  die  ttberall  —  (bei  Klugia  notoniana  musste  dies 

1)  Hofmeister,  Uber  die  Zellenanordnung  im  Achsenscheitel  der  Laubmoose.  Botan. 
Ztg.  1870. 

a)  Allgem.  Morphologie,  pag.  41*. 

8)  Kamienski,  Zur  vergleichenden  Morphologie  der  Utricularien.  Botan.  Ztg.  1877. 
pag.  775. 
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Verhaltniss  zweifelhaft  b  lei  ben)  —  seillieh  an  einer  Hauptaehse  stehen,  und 
deren  Dorsiventralitat  in  Beziehung  zu  lctzlerer  steht.  Analoge  Falle  lieBen 
sich  auch  von  Kryptogamen  anftlhren.  So  hat  z.  B.  der  Thallus  von  Lieb- 
mannia  Leveillii  eine  centrale,  radiar  verzweigte  Hauptaehse,  wahrend 
die  Seitenachsen  nur  auf  der  nach  auBen  gewendeten  Seite  Sprossungen 
tragen.  Auch  der  Fall  von  Ruscus  HeBe  sich  hier  anftlhren,  dessen  blatt- 
artige  Cladodien  nur  auf  der  (ursprttnglich)  der  Hauptaehse  zugewandten 
Seite  Sprossungen  —  eine  axillare  Inflorescenz  —  tragen.  Obwohl  die  Zahl 
der  dorsiventralen  Intlorescenzen  eine  gar  nicht  unbetrachtliche  ist,  ist  das 
thatsachliche  Verhaltniss  nur  ftlr  Einen  Fall  anerkannt  worden.  Es  ist  dies 
jvgl.  Eichler  a.  a.  0.  pag.  87)  der  von 

Zostera. 

Das  thatsachliche  Verhaltniss  lasst  sich  mit  Groenland  *)  kurz  dahin 
ausdrtlcken:  »Der  Bltltcnstand  entwickelt  sich  aus  Axillarknospen.  Er  ist 
in  das  sttitzende  Blatt,  die  Scheide  eingeschlossen.  Aus  der  inneren 
Seite  des  Kolbens,  — also  seiner  RUckenseite  —  welche  etwas  aus- 
gehtfhlt  ist,  schieben  sich,  in  zwei  parallele  Reihen  geordnet,  Blaltgebilde 
hervor,  welche  spater  in  die  regelmaBig  abwechsclnden  Antheren  und 
Frilchtc  verwandelt  werdeno.  Was  man  bei  Zostera  BlUte  zu  nennen  habe, 
das  ist  fur  die  hier  zu  behandelnde  Frage  ohne  Belang.  Es  genttgt  consta- 
tirt  zu  haben,  dass  der  »Kolben«  nur  auf  Einer  Seite  Sprossungen  —  hier 
Antheren  und  Carpelle  —  tragt.  Und  zwar  ist  dies  nach  unserer  Termino- 
logie  die  RUckenseite,  die  Bauchseite  licgt  dem  Tragblatte  dicht  an.  Schon 
an  der  jungen  noch  bltltenleeren  Inflorescenzachse  ist  nach  Grobnland's 
Ahbildung  diese  Differenz  von  Bauch-  und  RUckenseite  ausgebildet,  ern 
Verhaltniss,  das  bei  alien  unten  zu  beschreibenden  Formen  wiederkehrt. 
Keinerlei  Verschiebungen  linden  wahrend  der  Anlegung  der  Bltlten  statt, 
welche  etwa  gestatten  wUrden,  das  spatere  dorsiventrale  Verhaltniss  der  In- 
florescenz auf  ein  der  Anlage  nach  radiares  zurilckzuftlhren.  Eichler  (a. 
a.  O.)  sagt:  »Wie  "die  Erscheinung  zu  erklaren  ist,  dass  der  Spadix  bloB 
auf  seiner  Einen  Seite  Bltlten  tragi,  bleibt  ebenfalls  noch  zweifelhaft.  Man 
konnte  vermuthen,  die  beiden  Halften  der  BlUtenseite  seien  ursprUnglich 
gegenUbergestellt,  und  nur  nachher  einseitig  zusammengeschoben,  wie 
etwas  Ahnliches  ja  bei  den  StaubgefaBen  von  Cymodocea  thatsachlich  vor- 
kommt ;  —  (Bornet  2)  hat  namlich  entwicklungsgeschichtlich  nachgewiesen, 
dass  die  achtfacherige  Anthere  von  Cymodocea  aus  zwei  ursprUnglich  trans- 
versal zum  obern  Spathablatt  gestellten  extrorsen  vierfacherigen  Antheren 
out  steht .  die  sich  einander  zudrehen  und  verwachsen,  vgl.  auch  die  Fig.  34 
bei  Eichler  a.  a.  0.  pag.  8i)  —  aber  bei  Zostera  zeigt  die  Entwick- 

1)  Groenland,  Beitrag  zur  Kenntniss  der  Zostera  marina.  Botan.  Ztg.  <85,  pag.  4  81 . 

2)  Borm  t,  Recherches  sur  le  Phucagrostis  major  Cavol.  Ann.  d.  scienc.  nat.  V. 
ser.  t.  4. 
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lungsgeschichte  nichts  dorgleichen ,  der  Spadix  ist  gleich  von  Anfang  an 
flach ,  und  die  BlUten  stehen  sogar  in  der  Anlage  verhaltnissniaBig  noch 
naher,  als  im  ausgebildeten  Zustande«.  Dieser  Salz  verdient  hier  besonders 
hervorgehobcn  zu  vverdcu,  weil  Eichler  darin  ein  Princip  ausspricht,  das 
im  Folgendcn  Uberall  feslgehallen  wird,  von  manchen  Morphologen  (vgl. 
z.  B.  die  union  pag.  409  citirle  AuBcrung  Wydler's)  aber  nicht  bcfolgt  wor- 
den  ist,  das  Princip  namlich,  dass  Verwachsungen,  Verschiebungen  etc.,  die 
init  dor  EnUvicklungsgeschichlc  im  Widerspruch  stehen,  nicht  ange- 
nommon  werden  dUrfen.  Thalsachlich  sind  nun  freilich  von  einigen  Mor- 
phologen in  vielen  Fallen  zur  Erklarung  abweichonder  Falle  Verschiebun- 
gen, Verwachsungen  etc.  angenommcn  worden,  die,  wio  gezeigl  werden 
soil,  mil  der  Entwicklungsgeschichte  oft  in  directem  Widerspruch  stehen 
(vgl.  unten  die  Inflorescenzen  Urtica,  Dorslenia,  Ficus,  Papilionacecn,  Bo- 
ragineen  etc.).  Wenn,  wic  es  scheinen  kbnnte,  »erklaren«  in  Eichler  s 
cilirtem  Satze  so  vicl  heiBt,  als  auf  dieSpirallheorie,  auf  den  radiarenTypus, 
zuruckfuhren,  dann  sind  die  im  Nachstehenden  zu  beschreibenden  Falle 
sammllich  unerklarlich.  Mir  scheinl  aber  ein  radiar  verzweigles  Organ  um 
nichts  verstandlicher  und  erklarlicher  als  ein  dorsiventrales  zu  sein,  und 
schon  aus  diesem  Grunde,  dcm  si  eh  andere  beigesellcn,  ist  die  Berechtiguni: 
einer  durchgangigen  ZurttckfUhrung  dorsiventraler  auf  radiare  Organc 
nicht  einzusehen. 

Ich  lasse  dahin  gestellt,  wie  es  sich  bei  denjenigen  AroTfdcen inflore- 
scenzen verhallen  mag,  bei  denen  man  zu  sagen  pflegt,  die  Spalha  sei  mil 
dor  Basis  des  Spadix  verwachsen,  in  Folge  wovon  nur  auf  Einer  Seite  des 
letzleren  BlUten  stehen  wie  bei  Spadicarpa,  im  unteren  Thoile  des  Spadix 
von  Atherurus  u.  a.  Ob  und  zu  welchem  Zeitpunkt  eine  solche  Verwachs- 
ung  ursprtlnglich  getrennter  Theile  eintritt,  ist  mir  unbekannt.  Das  that- 
sachliche  Verhaltniss  ist  jedenfalls  das,  dass  an  der  Basalpartie  der  so 
beschaflenen  Spadiccs  wie  bei  Zoslera  nur  auf  Einer  Seite  BlUten  stehen. 
—  Um  zu  den  Dicolyledoncn  Ubcrzugehen,  so  beginne  ich  mil  den  Inflore- 
scenzen von 

Urtica, 

die  eines  der  schftnsten  und  klarsten  hierher  gehdrigen  Objekle  sind. 
Entwicklungsgeschichtliche  Untersuchungen  Uber  diesclben  liegen,  wie  es 
schcint,  nicht  vor ;  dagegen  haben  sie  zu  mehrfachon  morphologischen  Er- 
orterungen  Anlass  gegeben.  Vor  Allem  war  es  die  Stellung  der  Inflore- 
scenzzweige,  welche  Discussionen  Terursacht  hat.  Eiculer  bespricht  diese 
Verhaltnisse  ausfuhrlich  (a.a.O.  II,  pag.  53).  Das  thatsachliche  Verhaltniss 
ist  fUr  Urtica  kurz  folgendes.  In  der  AchscI  der  Laubblatter  der  blUhenden 
Pflanzen  stehen  zwei  Inflorescenzen  und  zwischen  denselben  ein  Laubspross, 
der  zuweilen  reducirt  ist.  Bei  vielen  Urticapflanzen  war  das  Verhaltniss 
Ubrigens  auch  umgekehrt  das,  dass  in  der  unteren  Region  der  blUhenden 
Pllanze  zu  beiden  Seilen  des  kraftigen  axillaren  Laubsprosses  kUmnierltche 
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Inflorescenzen  standen.  Erst  in  der  obereu  Region  wurden  die  Inflore- 
scenzen  allmahlich  kriiftiger,  wahrend  der  Lnubspross  sich  klimmerlicher 
ausbildete.  Dies  Auflrelen  von  drei  Sprossungen  in  Einer  Blaltachsel  hat 
nun  zweierlei  Deulungen  erfahren.  Die  cine  belrachtet  die  Inflorescenzen 
als  »collaterale  Beisprosse«  des  Millellricbs  *),  die  andere  als  grundslandige 
Zweigc  desselbeu.  Kiciilkr  vertritt  die  lelztere  Ansieht,  gesltizl  namentlich 
auf  die  Tlialsachc,  dass  die  Inflorescenzen  von  Parietaria  Deckblatler  haben, 
woraus  ihrc  Natur  als  Seitensprosse  des  Laublriebs  gofolgerl  vvird.  Bei 
Urlica  wllrdcn  die  ideal  vorhandenen  Brakteen  also  in  einer  Kbene  stehen, 
die  rechlwinklig  zurMcdianebene  dosLaubblaltcs  sleht.  In  dcrselbenEbcnc 
slchcn  nun  aber  audi  die  zwei  folgcndcn  Laubblatler  des  Mitteltriebes.  Da 
bei  Urtica  die  Blallcr  in  dccussirlen  Paaren  stehen,  so  stimmt  die  Stellung 
der  crslcn  Laubblatler  des  Sprosses  nicht  zu  der  der  hypolhetisch  angenom- 
meuen  Brakteen;  Eiciilkr  deutet  desshalb  die  zwei  erslen Laubblatler  nicht 
als  echten  Quirl — was  sie  in  der  That  sind  — ,  sondern  dicsc  Blatter  sollen 
nach  der  Divergenz  '/j  gebildet  sein  und  die  V2  Stellung  der  Vorbliiltcr 
ohne  Proscnthese  fortfuhren,  aber  paarig  zusammengcrliekt  sein,  und  so  den 
Ubergang  zu  den  nun  folgenden  echten  dccussirlen  Quirlen  herslellen. 
Dicse  Vorslellung  erscheint,  wie  Eichlkr  (a.  a.  0.  pag.  54)  selbst  zugibl, 
gezwungen,  um  so  mehr  da  die  Entwicklungsgeschichte  eine  andere  Auf- 
fassung  nahc  zu  legen  scheint,  und  Brakteen  auch  bei  den  unten  zu  beschrei- 
benden  Inflorescenzzweigcn  fehlen.  Jcne  crsten  zwei  Laubblatler  am 
Laubspross  enlslehon  wic  allc  andern  echten  dccussirlen  Quirlc.  Die  Eich- 
LEa'sche  Deulung  derselben  erscheint  desshalb  als  der  Entwicklungsge- 
schichte widersprechend.  Die  Entwicklungsgeschichte  zeigt  nun,  dass  die 
zwei  Inflorescenzen  und  der  zwischen  ihnen  stehende  Laubspross  aus  einer 
genicinschaftlichen  Anlage  hervorgehen,  erstere  also  jedenfalls  keine  »col- 
laleralen  Beisprosse«  des  letzteren  sind.  Die  erste  Anlage  der  drei  Achsel- 
sprosse  eines  Laubblatles  ist  von  der  Basis  des  lelzleren  nicht  sehr  scharf 
abgeselzt.  Sic  unterscheidel  sich  von  anderen  jungen  Sprossanlagen  durch 
ibre  wulstfbrmigc  Gcstall,  welche  ihrc  grOBte  Langserstreckung  parallel 
der  Blatlflache  des  Laubblatles  hat.  Dieser  Wulst  nun  ist  die  gemeinsame 
Anlage  der  drei  mehrorwahnten  Sprosse.  Aus  diesem  Grunde  bezeichne 
ich  ihn  als  das  Priinordium  derselben.  Es  sprossen  namlich  aus  dem  vorlier 
ganz  ungegliederten  Wulste  drei  Sprossanlagen  hervor :  zu  beiden  Seiten 
die  der  Inflorescenzen,  in  der  Miltc  die  des  Laubtriebos.  Die  letztere  ist 
von  Anfang  an  schwacher  entwickelt,  als  die  lnllorcscenzanlagen  und 
scheint  sogar  etwas  spater  als  die  lelzleren  aufzutreten.  Nach  Eichlkr  s 
Anschauung  ware  die  hier  als  Priinordium  bezeichnete  Sprossanlage'  ur- 
sprdnglich  schon  als  Vegetationspunkt  des  Laubtriebs  aufzufassen,  an  dem 


4)  Vergl.  A.  Bradn  in  Sitzungsber.  dor  Ges.  nalurf.  Kr.  zu  Berlin,  <9.  Mai  1874. 
Botan.  Ztg.  1875,  pag.  115  u.  416. 
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dann  als  grundstandige  Zweige  rechls  und  links  die  Inflorescenzen  auftrc- 
ten  wttrden.  Die  Anlegung  derselben  mtlsste  dann  schon  sehr  frlih  vor 
sich  gehen,  da  ja  der  Hocker  von  Anfang  an  als  breitgezogener  Wulst  er- 
scheint.  Es  ist  diese  Auffassung,  wie  aus-dem  Gesagten  hervorgehl,  zwar 
nicht  wie  die  Annahme  eines  Zusammenrllckens  der  ersten  Blatter  des 
Laubsprosses ,  mil  der  Entwicklungsgeschichte  im  Widerspruch,  sie  wird 
von  derselben  aber  auch  nicht  unlersttitzt,  wahrend  die  obige  Schilderung 
des  Primordiums,  aus  dem  die  drei  Sprossanlagen  hervorgehen,  nur  ein 
Ausdruck  ftlr  das  direct  Wahrgenommene  ist. 

Bei  Parietaria,  auf  die  Eichler  sich  bezieht,  ist  der  Vorgang  ein  ganz 
ahnlicher,  nur  dass  hier  die  »Brakteen«  der  Inflorescenzen  auftreten.  Die- 
selben  entstehen  nicht  am  Primordium,  sondern  sprossen  aus  den  Inflore- 
scenzanlagen  selbst,  schrag  nach  hinten  (gegen  das  Laubblatt  hin)  gerichtet 
hervor.  Das  Verhaltniss,  dass  sie  an  den  Inflorescenzen  »hinaufgewachsen« 
sind,  ist  also  schon  in  der  Anlage  vorhanden  (vgl.  die  Fig.  22  bei  Eichler 
a.  a.  0. ;  die  dort  als  a  und  ft  bezeichneten  Blatter  divergiren  von  der 
Ebene,  in  der  b  liegt,  urn  nahezu  90°) .  Es  dttrfte  sich  daher  fragen,  ob  es 
nicht  angezeigt  ist,  statt  diese  Blatter  als  Brakteen  zu  bezeichnen,  sie  in 
tibereinstinimung  mit  ihrer  Entstehung  als  den  Inflorescenzen  zugehdrig  zu 
betrachten.  Parietaria  gehtfrt  indess  nicht  in  den  Kreis  der  hier  zu  bo- 
sprechenden  Inflorescenzen.  wesshalb  auch  auf  die  eben  erwahnte  Frage 
nicht  naher  eingegangen  werden  mag. 

Was  nun  die  Bltltenstande  von  Urtica  selbst  betrifft,  so  werden  sie 
von  Eichler  (a.  a.  0.  pag.  52.  Ich  beziehe  mich  hier  und  im  Folgenden 
betreffs  der  bisherigen  morphologischen  Anschauungen  tiber  die  von  mir 
untersuchten  Pflanzen  raeistens  auf  Eichler's  vortreffliche  Darstellung  der- 
selben) als  »Dichasien  mit  Wickeltendenzct  bezeichnet.  Er  denkt  sich  die 
Entwicklung  derselben  so,  dass  die  Inflorescenzachsen  mit  zwei  (bei  Urtica 
unterdrUckten)  Vorblattern  beginnen,  a  und  ft.  In  der  Achsel  von  a  steht 
ein  btlschelftfrmiger  gestauchter  Zweig,  in  der  von  ft  ein  gefCrderter,  wel- 
cher  die  Inflorescenzachse  fortsetzt,  so  dass  dieselbe  aus  zu  einem  Sympo- 
dium  verketteten  Axillarzweigen  der  ft  Vorblatter  besttlnde.  Diese  ganze 
Anschauung  flndet  auf  Urtica  dio'iea,  auf  welche  sich  das  Folgende  bezieht, 
keine  Anwendung,  sie  steht  in  directem  Widerspruch  mit  der  Entwicklungs- 
geschichte. Die  letztere  zeigt,  dass  vor  Allem  die  Inflorescenzachse  kein 
Sympodium  ist,  ein  Nachweis,  der  hier  leichter  zu  ftthren  ist,  als  bei  den 
Boragineen ,  denn  der  Vegetationspunkt  der  Urticainflorescenzachse  ragl 
weit  tlber  die  jttngsten  Seitenzweiganlagen  hinaus. 

'  Wir  haben  die  Inflorescenz  in  dem  Stadium  verlassen,  wo  sich  die  bet- 
den  Inflorescenzanlagen  als  Hocker  aus  dem  Primordium  erhoben.  Dieselben 
nehmen  schon  sehr  frlihe,  noch  ehe  irgend  etwas  von  einer  Bltttenanlage 
sichtbar  wird ,  eine  von  der  drehrunden  abweichende  Form  an.  Ihre  dem 
Mutlersprosse  zugekehrte  Seitc,  die  Rilckenseite,  wird  namlich  flach,  die 
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den  Stipulen  des  Laubblattes  anlicgende  Bauchseite  dagegen  wird  gewdlbt, 
und  folglich,  da  die  Stipulen  nach  innen  concav  sind,  convex.  Die  Median- 
ebenen  der  Stipulen  fallen  mit  denen  der  Inflorescenzachsen  annahernd  zu- 
sammen,  essieht,  wie  Eichlkr  nach  dem  fertigen  Zustand  treffend  bemerkt, 
aus,  als  waren  die  Inflorescenzanlagen  Achselsprosse  der  Stipulen,  s.  Fig.  6. 
Nuraufder  flachen  Rtlckenseite  der  Inflorescenzanlage  werden  nun 
die  Sprossungen  derselben  gebildet.  Die  Bauchseite  producirt  wie  die  von 
Ulricularia  nur  Haare.  In  keiner  Zeit  sind  auf  der  letzteren  auch  nur  Rudi- 
mente  von  Sprossungen  zu  bemerken,  so  wenig  wie  bei  Utricularia  und 
Zostera.  Auch  mag  hier  nochmals  betont  werden,  dass  die  Differenz  in  der 
Gestaltung  von  Bauch-  und  Rtlckenflache  von  Anfang  an  vorhanden  ist, 
nicht  etwa  erst  spater,  wahrend  der  Anlegung  der  BlUten  etc.  eintritt. 
Es  ist  demnach  durchaus  unthunlich,  die  unten  zu  beschreibende  dorsiven- 
Irale  Verzweigung  der  Inflorescenzachse  etwa  als  aus  Verschiebung  einer 
zweizeiligen  Anordnung  entstanden  zu  deuten.  Die  Krtimmung  der  ganzen 
Inflorescenzachse  steigert  sich  wahrend  der  Entwicklung  derselben.  Auf 
der  Rtlckenseite  entwickelt  sich  nun  ein  ziemlich  complicirtes  Spross- 
system.  Zuerst  entstehen  auf  derselben  die  Zweige  der  Inflorescenzachse, 
s.  Fig.  7.  Die  relativ  betrachtliche  Breite,  welche  die  letztere  hat,  gestaltet 
dabei  mit  Leichligkeit  zu  constatiren,  dass  es  in  der  That  die  Rllcken- 
flache  der  Inflorescenzachse  ist,  auf  welcher  die  Zweige  entspringen, 
und  nicht  etwa  die  Flanken  derselben.  Die  Zweige  entstehen  in  acropeta- 
ler  Reihenfolge,  und  wie  so  oft  bei  dorsiventralen  Organen  abwechselnd 
nach  rechts  und  nach  links.  Es  erhebt  sich  auf  der  Inflorescenzachse  ein 
schief  nach  oben  (gegen  das  Ende  der  Inflorescenzachse  zu)  gerichteter 
Htfcker,  dessen  hinterer  Theil  nahezu  auf  der  Mitte  der  Inflorescenzachse 
inserirt  erscheint,  wahrend  der  vordere  dem  Rande  derselben  naher  ist 
(Fig.  7).  DerVegetationskegel  der  Inflorescenzachse  ist  lang  und  schlank 
wie  bei  manchen  Wasserpflanzen,  von  einer  Sympodienbildung  ist  hier  also 
keine  Rede,  wie  oben  schon  bemerkt  wurde.  Brakteen  sind  keine  vorhan- 
den. Es  wird  so  ein  System  von  alternirenden,  auf  der  Rtlckenseite  inse- 
rirten  Zweigen  gebildet,  die  sich  in  ihrer  spateren  Ausbildung  ganz  wie 
die  Inflorescenzachse  selbst  verhalten,  d.  h.  also  vor  Allem  selbst  dorsiven- 
tral  sind.  In  dicscm  Zustande  hat  die  junge  Inflorescenz  viele  Ahnlichkeil 
mit  dem  Jugendzustande  mancher  gefiederter  Blatter.  Gelegentliche  Beob- 
achtungen  machen  es  mir  wahrscheinlich,  dass  auch  bei  diesen  in  manchen 
Fallen  die  foliola  nicht  auf  den  Flanken,  sondern  auf  der  Rtlckenseite  der 
Rhachis  entstehen Es  wird  an  den  Inflorescenzachsen  eine  grbBere  An- 


tj  Die  Entscheidung  dieser  Frage  wird  erschwert  dadurch,  dass  bei  Anlegung  der 
Foliola  das  junge  Blatt  gewohnlich  gefaltet  ist.  Auch  einzelne  Abbildungcn  scheinen  die 
ausgesprochene  Vermuthung  zu  begriinden,  so  z.  B.  Fig.  8,  Taf.  XXXVI  in  Naegeli  u. 
Cramer,  Pflanzenphysiologiscbe  I'ntersuchungen. 
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zahl  von  Zweigen  auf  jeder  Seile  gebildet,  an  kraftigen  Inflorescenzen 
8 — 10.  J)ie  oberslen  Inflorescenzen  der  blllhenden  Pflanzen  sind  hiiufig 
nnverzweigt,  und  verhalten  sich  dann  wie  die  Spitzen  der  verzweiglen  In- 
florescenzen. Der  Vegetationspunkt  der  letzleren  ragt  iiber  die  jtingsten 
Zweige  ziemlich  weit  hinaus,  iihnlich  wie  dies  bei  dem  schlanken  Vegeta- 
tionskegel  inancher  Wasserpflanzen  der  Fall  1st.  Die  einzelnen  Inflore- 
scenzzweige  konnen  sieh  ihrerseits  weiler  verzweigen,  in  analoger  Weise 
wie  die  Hauptachse  (s.  Fig.  9) .  Ks  enlsleht  so  bei  krilfligen  Inflorescenzen 
ein  mehr  oder  minder  reich  verzweigtes  Sprosssyslem.  Auf  den  einzelnen 
Zweigen  desselben  sowie  auf  der  Endigung  der  Inflorescenzachse  selhst 
entstehen  nun  die  BlUlen.  Am  ilbersichtlichsten  ist  die  Bildung  derselben 
auf  der  Endigung  der  Hauptachse.  Bei  der  Bildung  der  BlUten  treten  zuni 
ersten  Male  an  der  Inflorescenz  Blatter  auf.  Dieselben  werden  als  halb- 
kreisformige  Willste  am  Rande  der  RUckenfliiche  angelegt.  Auch  sie  sind 
schief  inserirt,  wie  dies  oben  fUr  die  Infloresoenzachsenzweige  beschrieben 
wurde.  Dabei  ist  ihr  vorderer  Theil  liefer  gegen  die  Flanke  der  Inllore- 
scenzachse  zu  gerichtet,  als  der  hintere  (ein  Verhaltniss,  das  oben  fUr  Poly- 
zonia  angegeben  wurde,  und  auf  das  bei  den  Inflorescenzen  der  Boragineen 
zurUckzukommen  sein  wird).  Vor  dem  Blaltwulsle  bemerkt  man  auf  dor 
Inflorescenzanlage  eine  Erhebung.  Aus  dieser  gehen  die  Bllltenknauel 
von  Urtica  hervor,  und  zwar  in  ganz  ahnlicher  Weise,  wie  die  von  Parie- 
taria.  Die  erste  BlUle  crscheint  gegen  die  Spitze  der  Inflorescenzachse 
hin  (B,  Fig.  10).  Das  Primordium  hat  sich  also  getheilt  in  eine  Blu- 
tenanlage  und  einen  Vegetationspunkt ,  der  weitere  Bltiten  producirt. 
Die  BlUlen  haben  ebenfalls  eine  zur  Liingsachse  der  Inflorescenz  schiefe 
Richtung.  Der  Vegetationspunkt  wHchst  betriichtlich  weiler,  es  kommt 
in  der  Milte  desselben  eine  Erhebung  zum  Vorschein ,  die  zur  Blttte 
wird.  Die  zwei  seitlich  derselben  stehenden  Vegetationspunkte  wieder- 
holen  denselben  Fortgang,  der  zuweilen  dahin  modifieirt  wird,  dass 
die  Verzweigung  eine  einseitige  wird.  Es  ist  klar,  dass  durch  die- 
sen  Vorgang  BlUtenknjiuel  erzeugt  werden,  die  von  sehr  ungleichem 
Alter  sind.  Erst  von  diesen  einzelnen  BlUtenknaueln,  nicht  aber  von  der 
ganzen  Infloreseenz  konnte  man  also  sagen,  sie  seien  »Dichasien  mit  Wickel- 
tendenz«.  Reine  Dichasien  sind  sie  indess  nach  dem  Obigen  nicht,  der 
Entstehung  der  PrimanblUte  halber.  Das  Gef;iBb(lndel  der  einzelnen  Blit- 
tenstiele  geht  gewohnlich  direct  von  einem  GefiiBbUndel  der  BlUten- 
achse,  nur  sclten  von  dem  eines  andern  BlUlenstieles  ab.  Die  Blatter,  in 
deren  Achseln  die  Bltltengruppen  stehen,  erhalten  spiiter  eine  hiiutige 
AusJjildung  und  fallen  bald  ab.  Auch  an  den  Bltilenslielen  erkennt  man 
sehon  sehr  frilh  die  Trennungsschicht,  durch  wclche  die  Bllite  nach  dem 
VerblUhen  sich  abgliedert  und  abfiillt,  als  rings  um  den  BlUlenstiel  ver- 
laufende  Furche.  Da  die  Blalthasis  mil  der  Anlegung  neuer  Bltiten  nrit- 
wachst,  so  bilden  sie  eine  Halle  um  die  ganze  Bliltengruppe.    Eine  solehe 
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steht  schlieBlich  aucii  am  Rnde  dcr  Inflorescenzachse.  Dieselhe  hat  ein  be- 
grenztes  Wacbsthum.  Die  letzle  BlUte  steht  nahe  am  Scheitel.  Das  zu 
derselben  gehdrige  Deckhlatt  wird  als  eine  den  Scheitel  tutcnfbrmig  um- 
fassende  Hlllle  ausgebildet  (Fig.  12  Br).  Mancherlei  Einzelheilen  und 
kleinere  Abweichungen  von  dem  eben  geschilderten  Entwicklungsgange, 
wie  sie  gelegentlich  bei  Durchmusterung  einer  groBen  Zahl  von  Inflore- 
scenzen  zur  Beobachlung  gelangen,  mbgen,  als  von  zu  wenig  allgemeinem 
Interesse,  unerwiihnt  bleiben.  Die  Hauptsache  ist  kurz  so  auszudrUcken, 
dass  die  Bltltenkniiuel  von  Urtica  dioYca  auf  der  Rllckenseite  eines  dorsi- 
ventral  verzweigten  Aehsensystemes  stehen.  Vergleicht  man  dies  Resultat 
mit  den  bisherigen  morphologischen  Anschauungen,  so  wird  sich  die  Un- 
haltbarkeit  derselben  ergeben.  Die  Verbreilerung  des  AclisengerQstes,  die 
auch  im  fertigen  Zustande  crkcnnbar  ist,  erklarl  Eichler  aus  einer  »theil- 
weisen  Verschmelzung  der  Inflorescenzzweige«.  Von  einer  solehen  zeigt 
die  Entwicklungsgeschichte  keine  Spur,  die  Verbreilerung  ist  vielmehr,  w  ie 
gezeigt  wurde,  eine  ursprtlngliche ,  an  der  Inflorescenzachse  schon  vor 
ilirer  Verzweigung  vorhandene.  Auch  ist  es  unmoglich,  hier  eine  soge- 
nannte  congenilale  Verschmelzung  anzunchmen,  da  nicht  einzusehen  ist, 
was  verschmelzen  sollte.  Dieselbe  ware  nie  im  Stande,  das  bisher,  wie  es 
scheint,  der  Beobachtung  ganz  entgangene  Verhaltniss  zu  erklaren,  dass  nur 
auf  Einer  Seite  der  Inflorescenz  Inflorescenzzweige  und  Bltllen  stehen. 
Diese  Thatsache  liisst  sich  bei  vorurtheilsfreier  Beobachlung  auch  an  alte- 
ren  Inflorescenzen  leicht  erkennen.  Die  Veranderungen  der  Anlage  gegen- 
Qber  bestehen  nur  darin,  dass  Inflorescenz  und  Zweige  sich  nachtriiglich 
noch  in  dieLange  strecken,  wobei  die  einzelnen  BlUlenknauel  aus  einander 
gertlckt  werden.  So  kommt  der  Habitus  zu  Stande,  den  Eichler  als  einen 
rispenartig  ausgebreitelen  bezeichnet,  eine  »Streckung  der  /tf-  und  Stauchung 
der  a-Zweige«  ist  indess  nicht  vorhanden,  da  die  Inflorescenzachse  viel- 
mehr eine  continuirliche,  dorsiventral  verzweigte  ist.  Bei  manchen  aus- 
liindischen  Urticaceen  sind  die  betreffenden  Verhaltnisse  viel  leichter  er- 
kennbar,  als  bei  Urtica  dioYca.  So  bei  U.  membranacea  und  canadensis, 
wo  die  Verbreilerung  der  bllltentragenden  Rllckenseite  eine  betracht- 
lichere  ist  als  bei  U.  dioYca.  Viel  aufiallender  ist  die  ganze  Erscheinung 
aber  bei  Pflanzen  aus  der  mit  den  Urticaceen  ja  nahe  verwandlen  Familie 
der  Arlocarpeen.  So  namentlich  bei 


Dorstenia. 

Im  fertigen  Zustande  stellt  die  Inflorescenz  einen  platten,  am  Rande  in 
tiefeLappengetheilten  Kuchen  dar,  auf  dessen  einer  Seite  —  der  Bauchseite, 
wie  sich  aus  dem  Folgenden  ergeben  wird  —  dieBltlten  stehen,  wiihrend  die 
andere,  die  Rllckenseite,  mit  Ausnahme  von  Haaren  keine  Sprossungen  triigt  . 
DerStiel  ist  ahnlich  wie  bei  den  foliis  peltatis  z.  B.  von  Tropaeolum  auf  der 
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unteren  Hiilfte  der  Rtlckenseite  inserirt.  Eiciiler  fasst  diose  Inflorescenz 
als  eine  »Cyme«  auf,  bei  der  sammtliche  Achsen  zu  einem  Kuchen  ver- 
schmolzen  seien  (a.a.O.  II.  S.59).  Wie  dieses  supponirteVersehmelzen  die 
Thatsache  erklaren  soli,  dass  nur  auf  Einer  Seite  Bliiten  stehen,  ist  mir 
unverstandlich  geblieben,  da  ein  Verhallen  wie  das  oben  erwahnte  der 
Antheren  von  Cymodocea  hier  undenkbar  ist.  Die  Entwicklungsgeschichte 
zeigt  auch  sofort  die  Unhaltbarkeit  dieser  Ansicht.  Die  Anlagen  der  In- 
florescenzen  stehen  wie  bei  Urtica  in  den  Winkeln  der  Laubblatter,  nicht 
vor  deren  Mediane,  sondern  gegen  die  eine  Stipula  hin.  Zugleich  mit  einer 
Inflorescenzanlage  steht  auch  ein  Laubspross  in  der  Blattachsel.  Nach 
Eichler's  Ansicht  (a.  a.O.  S.  57)  ware  dies  auch  bei  andern  Artocarpeen  sicli 
findende  Verhaltniss  dahin  zu  erklaren,  dass  die  Inflorescenzanlage  aus  den 
bald  entwickelten,  bald  unterdrtlckten  Vorblattern  des  letzteren,  axillaren 
»Bereicherungssprosses«  entstande.  Ich  habe  bei  Dorstenia  caulescens, 
der  einzigen  mir  zu  Gebote  stehenden  Form,  dies  Verhaltniss  nicht  naher 
geprUft,  indess  ist  es  mir  wahrscheinlicher,  dass  hier  auch  die  Inflo- 
rescenzanlage in  der  Achsel  des  Laubblaltes  steht,  indem  wohl  auch 
hier  wie  bei  Urtica  und  Ficus  Inflorescenzanlage  und  Laubtrieb  aus  einem 
gemeinschaftlichen  Primordium  hervorgehen.  Die  erstere  isl  anfangs  ein 
conisches  Zapfchen  mit  breiter  Basis.  Auf  der  dem  Laubblatt  zugekehrlen 
Seite,  also  der  Bauchseite,  entsteht  nun  oben  eine  Abschragung.  Die  junge 
Inflorescenzanlage  hat  also  jetzt,  von  der  Bauchseite  betrachtet,  folgendc 
Gestalt :  unten,  der  Basis  zu,  die  nahezu  cylindrische  Stielanlage ,  an  der 
eine  Differenz  zwischen  Bauch-  und  Rtlckenseite  nicht  ausgebildet  wird. 
Der  Stiel  geht  Uber  in  eine  Flache,  die  anfangs  nicht  breiter  ist,  als  der 
erstere  und  dem  Gesagten  zufolge  mit  dem  Stiele  einen  stumpfen  Winkel 
bildet.  Die  gewOlbte  Rttckenflache  ist  nicht  abgeschragt,  eine  Differenz 
zwischen  Stiel  und  einer  Flache  also  nicht  sichtbar.  Der  schrag  abge- 
stutzte  Theil  der  Bauchseite  ist  nun  die  eigentliche  Vege- 
talionsf la che,  an  ihr  und  auf  ihr  gehen  alle  weiterenNeu- 
bildungsprocesse  vor  sic h.  Das  Verhaltniss  ist  mithin  ein  ganz  ana- 
log es  wie  das  an  der  jungen  Inflorescenzanlage  von  Urtica,  auch  hier  war 
es  nur  Eine  Seite  der  Inflorescenzanlage,  die  als  Vegetationsflache  bezeich- 
nel  werden  kann,  und  zwar  war  es  bei  Urtica  die  RUckenflache.  Auch  hier 
mag  wieder  betont  werden,  dass  die  Differenz  zwischen  Bauch-  und  Rtlcken- 
seite schon  am  Vegetationspunkt  sich  ausbildet.  Wahrend  nun  aber  bei 
Urtica  in  acropetaler  Reihenfolge  die  Zweige  der  Inflorescenz  auf  der 
Rtlckenseite  auftreten,  ist  das  Verhaltniss  bei  Dorstenia  ein  anderes. 
Die  Inflorescenzzweige  von  Dorstenia  entstehen  durch  Dichotomic  der  Vege- 
tationsflache. Das  Wachsthum  an  der  Spitze  der  Vegetationsflache  erlischt, 
es  bildet  sich  hier  unterhalb  des  Vegetalionspunktes,  d.  h.  auf  dem  der 
RUckenseile  desselben  angehtfrigen  Theile  ein  Blalt.  Dadurch  ist  die  Vege- 
tationsflitche  in  eine  rechte  und  eine  linke  Halfle  getheilt.  Mit  dieser  ein- 
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maligen  Theilung  scheint  es  bei  manchen  Formen  sein  Bewenden  zu  haben. 
So  bei  D.  ceratosanthes,  bei  der  die  Inflorescenz  eine  zweiarmige  Form  hat. 
Diese  kame  dann  einfacb  dadurch  zu  Stande,  dass  die  rechte  und  die  1  ink e 
Hal fte  der  Vegetationsflache  weiler  wacbsen ,  und  auf  ihrer  Bauchseite  die 
Blttten  hervorsprossen.  Bei  Dorstenia  caulescens  geht  jedoch  der  erst 
eingeleitete  Vorgang  weiter:  die  rechte  und  linke  Halfte  der  Vegetations- 
flache dichotomiren  sich  wieder  in  eine  obere  und  eine  untere  Halfte ,  und 
jedesmal  tritt  in  der  Mitte  zwischen  der  Dichotomie  ein  Blatt  auf  (Fig. 
26,  27,  28,  30).  Die  Configuration  ist  also  jetzt  folgende:  An  der  Baueh- 
flache  stehen  drei  Blatter,  eines  oben,  wo  ursprUnglich  der  Vegetations- 
punkt  der  BlUtenanlage  war,  und  zwei  seitlich.  Dem  ersten  diametral 
gegenuberstehend  wird  kein  Blatt  entwickelt,  hier  findet  sich  spaterhin 
nur  eine  Einbuchtung  als  Trennung  der  beiden  seitlich  unteren  Vege- 
tationspunkte.  Die  drei  Blatter  bezeichnen  nach  dem  Obigen  die  Grenzen 
zwischen  den  4  Vegetalionspunkten ,  in  die  sich  die  Bauchflache  getheilt 
hat:  zwei  seitlich  obere  und  zwei  seitlich  untere.  Die  Vegetationspunkte 
sind  plattgedrUckt,  vorne  breit.  An  ihnen  wiederholt  sich  nun  in  der 
Folge  ganz  derselbe  Verzweigungsvorgang :  Der  Vegetationspunkt  ver- 
breitert  sich  vorne  sehr  stark,  die  mittlere  Begion  hdrt  auf  zu  wachsen,  auf 
der  Rttckenseite  derselben  sprosst  ein  Blatt  hervor,  und  so  ist  der  ur- 
sprUngliche  Vegetationspunkt  in  zwei  neue  abgetheilt,  von  derselben  Ge- 
stalt  und  derselben  GrttBe.  Wir  haben  hier  also  den  Fall,  dass  sich  ein 
dorsiventrales  Organ  in  der  Dorsiventralitatsebene  verzweigt.  Das  Ver- 
haltniss  ist  hier  also  ganz  dasselbe  wie  bei  manchen  dorsiventralen  Leber- 
moosen,  z.  B.  den  Marchantieen ,  die  sich  ebenfalls  in  derselben  Ebene 
verzweigen,  und  z war  auch  dichotom.  Noch  ist  zu  bemerken,  dass  das 
Auftreten  der  ersten  drei  Blatter  nicht  immer  ein  so  regelmaBiges  ist,  wie 
es  oben  beschrieben  wurde.  Wenn  das  obere  noch  kaum  als  Anlage  sicht- 
bar  ist,  ist  zuweilen  eines  der  seitlichen ,  oder  beide  schon  weiter  in  der 
Entwicklung  vorangeeilt.  Auch  bleiben  die  beiden  unteren  Vegetations- 
punkte in  ihrer  Wachsthums-  und  Verzweigungsenergie  gegen  die  oberen 
gewOhnlich  etwas  zurttck.  Die  einzelnen  Dichotomiezweige,  in  die  sich 
eine  Vegetal ionsflache  theilt,  entwickeln  sich  ebenfalls  nicht  gleichmaBig, 
einzelne  bleiben  im  Wachsthum  zurtlck  und  erscheinen  am  fertigen 
Blutensland  dann  als  kleinere  Zacken.  Ein  ganz  ahnlicher  Vorgang,  das 
Zurtickbleiben  eines  Gabelzweiges ,  ist  bei  dicholomischer,  resp.  pseudo- 
dichotomischer  Verzweigung  ja  weit  verbreitet,  ich  erinnere  hier  nur  an 
Selaginella  undFegatella  conica.  Die  erst  entstandenen  Blatter  schon  hullen 
die  Vegetationsflache  ganz  ein.  Ihre  Basis  bleibt  sehr  schmal  —  sie  sind 
ja  an  einem  Punkte  inserirt,  der  sein  Wachsthum  eingeslellt  hat  —  wah- 
rend  die  Lamina  sehr  breit  wird  und  sich  Uber  die  Vegetationsflache  legt. 
Auf  dieser  letzteren  entstehen  nun  die  BlUten,  als  deckblattlose ,  halb- 
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kugelformige  Httgel.  Die  BlUtenanlagen  enlstehen  an  den  einzelnen  Vege- 
lationspunkten  zunachst  in  acropetaler  Folge.  Sie  stehen  dicht  gedrangt, 
ohne  sich  jedoch  unmiltelbar  zu  bertthren.  Sie  sind  in  Reihen  angeordnet, 
die  im  Ailgemeinen  der  Stimlinie  des  Yegetationspunktes  parallel  laufen. 
also  als  Querreihen  bezeichnet  werden  kftnnen.  Die  einzelnen  Glieder 
einer  Reihe  sind  indess  selbst  wieder  von  ungleichem  Alter.  Die  mittleren 
sind  namlich  meist  die  erst  angelegten.  Diese  acropetale  Anordnung  wird 
nun  aber  gestort  durch  Bildung  von  intercalaren  BlUtenanlagen.  Der 
breite,  platte  Spross  vergrbBert  namlich  seine  Oberflache  auch  noch  nach 
Anlage  der  Blttten.  Dadurch  werden  die  letzteren  aus  einander  gertickt, 
es  gibt  Raum  zwischen  ihnen.  Wo  ein  solcher  auftritt ,  kommt  zwischen 
den  alteren  BlUtenanlagen  eine  neue  zum  Vorschein  (Fig.  39)  als  sanfter 
HUgel  von  Zellgewebe,  der  sich  von  den  »acropetal«  (s.  u.)  entstandenen 
BlUtenanlagen  durch  seine  bedeutend  geringere  GrtiBe  auffallend  unter- 
scheidet.  Dass  der  Vorgang  nicht  etwa  der  ist,  dass  aus  der  Basis  der 
alteren  BlUtenanlagen  die  jttngeren  hervorsprossen  —  das  lasst  sich  mit 
alter  Sicherheit  constatiren.  Die  neu  auftretenden  BlUtenanlagen  sind 
vielmehr  echte  intercalare  Bildungen.  Sie  holen  die  alteren  in  der 
Entwicklung  bald  ein ,  so  dass  an  alteren  Stadien  eine  Altersungleichheit 
nicht  mehr  hervortritt.  Die  Intercalirung  geschieht  nicht  in  der  Weise, 
dass  etwa  zwischen  zwei  primare  Reihen  Bluten  eine  neue  eingeschaltet 
wurde.  Die  Intercalirung  ist  vielmehr  eine  unregelmaBigere,  und  ge- 
schieht eben  da,  wo  Platz  ist.  AuBer  den  drei  oben  als  Primanblatter  be- 
zeichneten  treten  noch  andere  auf.  Jeder  Vegetationspunkt  erzeugt  deren 
namlich  in  acropetaler  Folge  an  seinen  Seitenrandern ,  den  Flanken  der 
Vegetationsflache.  Dass  man  von  solchen  sprechen  kann,  das  ergibt  sich  aus 
der  oben  geschilderten  platten  Gestalt  des  Yegetationspunktes,  an  dem  eine 
Bauch-  (Ober-),  eine  Rttcken-  (Unter-)Flache  und  zwei  Flanken  zu  unter- 
scheiden  sind.  Die  hier  in  acropetaler  Reihenfolge  entstehenden  Blatter 
legen  sich  ebenfalls  Uber  den  Yegetationspunkt.  Sammtliche  Blatter  fallen 
indess  frtlhe  ab,  wodurch  die  Inflorescenz  nackl  wird.  Nach  dem  Obigen 
kannte  es  den  Anschein  haben,  als  ob  die  Primanblatter  einen  andern  Ent- 
stehungsort,  namlich  die  RUckenflache  batten.  Diese  Ausdrucksweise 
wurde  gewahlt,  weil  an  der  jungen,  eben  angelegten  Vegetationsflache  die 
Flanken  nicht  so  deutlich  hervortreten ,  so  lange  dieselbe  nicht  Uber  den 
Stiel  hinausragt.  In  NVirklichkeit  entstehen  auch  die  Primanblatter  auf 
den  Flanken.  Eichler  (a.  a.  0.)  spricht  die  am  Rande  der  Inflorescenz 
stehenden  Blatter  fttr  Deck-  und  Vorblatter  der  EinzelblUten  an.  Sie 
zeigen  indess  zu  den  Blttten  durchaus  keine  Beziehung.  Es  ist  dies  nicht 
einmal  der  Fall  fttr  die  den  Flanken  zunachst  stehenden  Blttten,  ge- 
schweige  denn  fttr  die  nach  innen  inserirten.  Auch  die  Zahl  der  Blttten 
ist  eine  viel  grOBere,  als  die  der  Blatter.  Vielmehr  liegt  hier  ein  ganz 
abnlicher  Fall  vor,   wie  bei  Utricularia ,  wo  auch  die  Blttten  auf  der 
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Bauchseite,  die  Blatter  ohne  Beziehung  zu  denselben  auf  den  Seitenflachen 
stehen.  Diese  Thatsachen  im  Verein  mit  den  eigenthtimlichen  Wachs- 
thurosverhaltnissen  legen  es  auch  fur  Urlica  nahe,  die  Blatter  an  der  Seite 
der  Inflorescenz  en  dort  nicht  als  Deck  blatter  zu  bezeichnen,  sondern  sie  in 
dieselbe  Kategorie  mil  denen  von  Dorstenia  zu  slellen,  d.  b.  einfach  zu 
sagen,  am  Rande  der  Inflorescenz  stehen  Blatter  ohne  niihere  Beziehung  zu 
den  Bltiten.  Bei  Urtica  nabert  sich  indess  dies  Verhaltniss  noch  mehr  dem 
gewobnlichen  Verhalten  von  Blalt  und  Axillarspross. 

Die  Vegetationspunkte,  in  welche  sich  die  Vegetationsflache  getheilt 
hat,  wachsen  nicht  in  der  Ebene  der  letzteren  weiter,  sondern  die  aus 
ihnen  gebildeten  Sprosse  erfahren  verschiedene  Krttmmungen.  Anfangs 
sind  dieselben  gegen  die  RUckenflache  hin  concav  gekrttmmt.  Spater 
legen  sich  dann  die  Seitenflachen  der  Hauptsprosse  wie  die  Lappen  eines 
Briefcouvertes  Uber  der  Bauchflache  zusammen.  Zur  Zeit  der  Fruchtreife 
ist  die  Bauchflache  (Oberseite)  wieder  annahernd  eben.  Dass  die  oben 
erwahnte  Deutung  der  Dorsteniainflorescenz  als  eines  aus  verwachsenen 
Achsen  bestehenden  Ruchens  nicht  haltbar  ist,  ergibt  sich  aus  der  eben  ge- 
scbilderten  Entwicklungsgeschichte  von  selbst.  Es  linden  keinerlei  Ver- 
wachsungen  und  Verschiebungen  stall ,  vielmehr  wird  gleich  anfangs  auf 
der  Bauchseite  der  Inflorescenzanlage  eine  Vegetationsflache  angelegt,  aus 
deren  dichotomischer  Verzweigung  sich  die  Gestalt  der  Inflorescenz  erklart, 
und  auf  der  die  Bluten  hervorsprossen.  Diese  dichotomische  Verzweigung 
lasst  sich  nicht  auf  eine  axillare  zuruckfuhren.  Man  uberzeugt  sich  da  von, 
ganz  abgesehen  von  der  Stellung  der  Blatter  auf  den  Flanken,  wenn  man 
z.B.  in  Fig.  25—27  den  Versuch  macht,  die  Blatter  und  Vegetationspunkte 
zusammenzustellen.  Vielmehr  gilt  hier  wieder  das  oben  ausgesprochene 
Verhaltniss,  dass  bei  dorsiventralen  Sprossungen  die  Beziehungen  von  Blatt 
und  Spross  zurtlcktreten  gegen  diejenige  beider  Organe  zur  Gesammt- 
symmetrie.  Ganz  analoge  Verhaltnisse  werden  unten  fur  die  Boragineen 
und  andere  zu  beschreiben  sein. 

Schon  der  Analogie  mit  Dorstenia  halber  ist  hier  auch  die  Inflorescenz 
von  Ficus  zu  erwahnen ,  hat  man  doch  haufig  Dorsleniainflorescenzen  als 
»offene  Feigem  bezeichnet1).  AuBerdem  ist  dies  auch  desshalb  nothwen- 
dig,  weii  der  bekannte  Bltttenbecher  der  Feigen  eine  noch  neuerdings 
der  Entwicklungsgeschichte  widersprechende  morphologische  Deutung  er- 
fahren hat.  Eichlbr  (a.  a.  0.  II,  pag.  58  u.  59)  sagt  namlich :  »Mit  der 
Auffassung  des  Bechers  als  eines  concaven  KOpfchens  ist  dieser  Entwicke- 

\)  Eben  so  gut  kann  man  naturlich  die  Feigen  geschlossene  Dorsteniakuchen  nennen, 
bckles  sind  eben  nur  Vergleiche.  Offene ,  Dorstenia  ahnliche  Feigen  sind  als  gelegent- 
liche  Missbildungen  bcobachtet  worden  (vgl.  Zuccarini,  Dber  eine  monstrtise  Feige,  Ge- 
lehrteAnzeigen  d.  bayr.  Akad.  XV,  304).  Zuccarini  betrachtet  dort  die  Wand  der  Feigen- 
htihlung  als  aus  erwachsenen  Brakteen  bestebend,  es  ist  dies  mit  der  EicuLER'schen  und 
der  unten  anzufuhrenden  Lim'schen  die  dritte  Verwachsungstheorie. 
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lungsgang  (die  von  Payer  gegebene  entwicklungsgeschichtliche  Darstel- 
lung)  im  Widerspruch,  stimmt  jedoch  zur  Deutung  als  Cyme,  es  wUren  bei 
derselben  sammtliche  Achsen  zu  einem  Kuchen  verschmolzen ,  und  dieser 
hatte  sich  concav  zusammengeschlossen,  so  dass  er  nun  sammtliche  BlUten 
auf  der  Innenseite  tragic    Wie  dieser  Vorgang  zu  denken  sei,  wie  der 
Effect ,  dass  nur  auf  E  i  n  e  r  Seite  einer  FlUche  Bltttenanlagen  stehen ,  da- 
durch  zu  Stande  kommt,  dass  Achsen,  die  nichlaufEinerSeite  BlUten 
tragen  —  wie  das  ja  von  der  Spiraltheorie  selbstversUindlich  vorausgesetzt 
wird  —  verschmelzen,  das  hat  Eichler  auch  hier  nicht  niiher  angegeben. 
Wie  schon  bei  Dorstenia  hervorgehoben  wurde,  ist  diese  Vorstellung  in  der 
That  unvollziehbar  und ,  wie  auch  hier  die  Entwicklungsgeschichte  nach- 
weist,  mit  den  Thatsachen  durchaus  im  Widerspruch.   Die  Inflorescenz- 
anlagen  stehen  auch  hier  entweder  zu  zweien,  oder  einzeln  je  mit  einer 
Laubknospe  in  der  Achsel  eines  Laubblattes.   Eichler  erklart  dies  Ver- 
haltniss  auch  hier  dahin,  dass  die  Inflorescenz  aus  dem  Vorblatte  des  Laub- 
knospchens  entspringe.    Die  lhatsUchlichen  Verhaltnisse  sprechen  gegen 
diese  Deutung.   Wie  bei  Urtica  erscheint  auch  hier  in  der  Blattachsel  ein 
wenig  sich  ttber  dieselbe  erhebender  Wulst,  die  Anlage  zu  Inflorescenz 
und  Laubknospe.    Das  nHchste  Stadium  ist  namlich  das,  dass  dieselbe 
durch  eine  seichte  Einschntlrung  in  zwei  ungleiche  Halften  getrennt  er- 
scheint, von  denen  die  eine  kleinere  zur  Laubknospe,  die  groBere  zur 
Inflorescenz  wird.   Erst  spater  treten  die  Blatter  auf,  und  zwar  beide  quer 
zum  Tragblatt.   Das  an  der  Inflorescenz  stehende  Blatt  gehdrt  also  dieser 
selbst  an,  ist  nicht  a-Vorblatt  des  Laubknospchens.   Die  zwei  nUchsten  an 
der  Inflorescenzanlage  auftretenden  Blatter  bilden  dann  mit  dem  ersten 
zusammen  die  Schuppen,  die  am  Grunde  der  Inflorescenz  inserirt  sind. 
Der  Vegetationspunkt  derselben  hat  zu  dieser  Zeit  flach  gewOlbte  Gestalt,  er 
bildet  eine  Anzahl  von  Blattern.  Die  drei  erst  gebildeten  Blatter  bleiben  am 
Grunde  inserirt.   Nachdem  der  Vegetationspunkt  einige  Blatter  hervorge- 
bracht  hat,  hbrt  die  apicale  Partie  desselben  auf,  als  Vegetationspunkt 
lhatig  zu  sein.   Seine  gewolbte  Oberflache  geht  in  eine  ebene  ttber,  die 
spaterhin  nur  eine  Verbreiterung  erfahrt.   Dagegen  tritt  an  der  Insertions- 
slelle  der  Blatter  eine  neuer,  intercalarer  Vegetationspunkt  auf,  der  die 
Gestalt  eines  Ringes  hat,  oder  mit  anderen  Worten  eine  peripherische  Zone 
des  ursprUnglichen  Vegetationspunktes  hehalt  die  Beschaflenheit  desselben 
bei.  Dadurch  wird  die  Bildung  des  »Bltttenbechers«  eingeleitet.  Durch  die 
Thatigkeit  dieses  intercalaren  VegetationsgUrtels  wird  eine  den  Vege- 
tationspunkt umgebende  Rohre  gebildet,  deren  Boden  eben  die  Oberflache 
des  ursprUnglichen  Vegetationspunktes  ist.   Es  geht  aus  dem  Gesagten 
hervor,  dass  die  vor  dem  Auftreten  des  intercalaren  VegetationsgUrtels 
gebildeten  Blatter  den  obersten  Theil  dieser  Rohre  einnehmen  mUssen. 
AuBer  diesen  Blattern  werden  aber  in  der  Rtfhre  neue  gebildet  ,  und  zwar 
in  gegen  den  Grund  des  Bechers  fortschreilender  Reihenfolge.   Dies  sind 
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die  Blatter,  welche  spaterhin  den  Eingang  des  Bltltenbechers  auskleiden. 
Payer  bezeichnet  sie  als  Brakteen.  Diesen  Namen  verdienen  sie  indcss 
nicht,  denn  in  ihren  Achseln  stehen  eben  so  wenig  Bltltcn  wie  in  denen  der 
randstandigen  Blatter  von  Dorstenia.  Es  braucht  wohl  kaum  hervorge- 
hoben  werden,  dass  von  Verwachsung  bei  Bildung  des  Bltltenbechers 
keine  Rede  sein  kann.  Die  Ansicht,  welche  die  Feige  aus  mehreren  Cymcn- 
zweigen  verwachsen  sein  lasst,  ist  mithin  ebenso  unrichtig ,  als  die  frtiher 
von  Link  aufgestellte  (phil.  bot.  Ed.  I.  II.  75),  dass  die  Feige  aus  verwach- 
senen  Unterkelchen  (unterstandigen  Fruchtknoten)  entstehe.  Der  inter- 
ealare  Vegetationsgtlrtel  tritt  vielmehr,  so  weit  die  Beobachtungen  reichen, 
am  ganzen  Umfang  des  primaren  Vegetationspunktes  gleichzeitig  in 
Thatigkeit.  Hier  von  einer  congenitalen  Verwachsung  wirtelftfrmig  stehen- 
der  Zweige  zu  reden ,  ist  nach  der  ganzen  Configuration  des  Vorganges 
unmoglich.  Schon  wenn  der  Bliitenbecher  kaum  angelegt  ist  ,  treten  die 
crsten  Bltltcn  auf.  (Payer's  Angabe  1.  c.  pag.  286:  »quand  toutes  les 
bractees  qui  forment  l'ouverture  de  la  Figue  sont  formees,  on  voit  au  fond 
de  cette  Figue  —  un  grand  nombre  de  mamelons  —  habe  ich  demnach 
nicht  bestatigt  gefunden.)  Sie  bilden  sich  auf  dem  Grunde  des  Bechers, 
also  auf  der  aus  dem  primaren  Vegetationspunkt  hervorgegangenen  Flache. 
Die  ersten  treten  auf  der  Mitte  derselben  auf,  und  die  Anlage  der  folgen- 
den  schreitet  von  hier  aus  nach  alien  Seiten  fort.  So  wird  zunachst  der 
Grund  des  BlUtenbechers  mit  Bltlten  besetzt,  dann  die  Innenflache  der 
Rbh re  desselben.  Die  Entwicklungsfolge  der  BlUten  schreitet  hier  also 
von  unten  nach  oben  fort.  Der  intercalare  Vegetationsgtlrtel  rttckt  in  dem 
MaBe,  als  die  Rehre  des  Bechers  holier  wird,  nach  oben,  er  liegt  unter  den 
jungsten  HUllblattern.  Die  Entwicklungsfolge  der  Hullblatler  ist  nach 
dem  Obigen  offenbar  der  Richtung  nach  der  der  BlUten  gerade  entgegen- 
gesetzt ,  die  einen  entstehen  von  oben  nach  unten ,  die  andern  von  unten 
nach  oben.  Dieser  eigenthtlmliche ,  von  der  gewimnlichen  »acropeta!en« 
Anlegung  von  Organen  abweichende  Entwicklungsgang  war  es,  der 
Eichler  (a.  a.  O.)  zur  Auffassung  der  Feige  als  »Cymea  veranlasste.  In 
Wirklichkeit  liegt  aber,  abgesehen  von  dem  erwahnten  Auftreten  inter- 
calirter  Bltttenanlagen  gar  keine  Abweichung  von  der  gewOhnlichen  Ent- 
stehungsfolge  seitlicher  Organe  vor.  Ausgehend  von  der  bei  den  Kormo- 
phyten  und  den  meisten  Thallophyten  gewOhnlichen  Thalsache ,  dass  der 
Vegetationspunkt  eines  Organs  apical  an  demselben  liegt,  und  die  jUngsten 
seitlichen  Organe  dem  Vegetationspunkt  zunachst  liegen,  nannle  man  die 
Entstehung  derselben  eine  »acropetale«.  Dieser  Ausdruck  ist  aber  eben 
nur  far  den  Fall  gtlltig,  dass  der  Vegetationspunkt  wirklich  apical  ist,  was 
zwar,  wie  erwahnt,  das  haufigste,  aber  durchaus  nicht  das  allgemeine 
Vorkommen  ist.  Die  Entwicklungsfolge,  dass  die  jtlngst  entstandenen 
Organe  dem  Vegetationspunkt  zunachst  stehen ,  ist  die  normale  aber  auch 
fur  die  Falle,  wo  der  Vegetationspunkt  nicht  apical  liegt,  sondern  basal 
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oder  intercalar.  Filr  diesen  Fall  ist  der  Ausdruck  »acropetalc«  Entstehungs- 
folge  ungiltig.  Um  eine  ganz  allgemeine  Bezeichnung  zu  haben,  wahle  ich 
desshalb  die  Bezeichnung  progressive  Entwicklungsfolge,  bei  welcher 
die  Entstehungsfolge  der  Organe  gegen  den  Vegetationspunkt  hin  gerichtet 
ist,  im  Gegensatz  zur  intercalaren,  wo  Sprossungen  an  beliebigen 
Slellen,  an  denen  gerade  Platz  ist,  entstehen.  Bei  einem  intercalar  gele- 
genen  Vegetationspunkt  nun  ktfnnen  natUrlich  Sprossungen  in  progressive!- 
Folge  nach  zwei  Richtungen  hin  entstehen ,  ahnlich  wie  vom  Cambium  der 
Gymnospermen  und  Dikotylen  Zellen  nach  zwei  Richtungen  hin  abgc- 
schieden  werden.  Am  einfachsten  tritt  dies  hervor  bei  manchen  Phaeo- 
sporeen,  wo  die  theils  intercalare,  theils  basale  Lage  des  Vegetations- 
punktes  zuerst  von  Janczewski  erkannt  wurde1).  FUr  Giraudia  sphace- 
lariol'des  habe  ich  sodann  nachgewiesen 2) ,  dass  der  Vegetationspunkt 
ursprttnglich  apical  liegt  und  dann  intercalar  wird ,  indem  die  Spitze  des 
Zellfadens,  aus  dem  eine  frons  von  Giraudia  zu  dieser  Zeit  besteht,  in 
Dauergewebe  verwandelt  wird,  wahrend  ein  intercalar  gelegenes  Stuck 
die  embryonale  Beschaffenheit  beibehalt,  d.  h.  Vegetationspunkt  wird. 
Wie  die  Figur  19  (a.  a.O.)  zeigt,  entstehen,  von  dicsem  intercalaren  Vcge- 
tationspunkte  ausgehend ,  in  progressiver  Reihen folge  neue  Organe ,  Thal- 
luszweige  und  Rhizoiden.  Ob  die  Auszweigungen  von  Ectocarpus  (von 
der  Fadenspitze  an  gerechnet)  oberhalb  oder  unterhalb  des  Vegetations- 
punktes  entspringen,  das  hangt  ganz  von  dessen  Lage  ab.  Ist  er,  wie  dies 
bei  Seitenzweigen  bfters  vorkommt,  ganz  basal,  so  entspringen  die  Seiten- 
zweige  naehst  niederer  Ordnung  in  »basipetaler«  Anordnung,  d.  h.  die 
jungsten  stehen  dem  hier  basalen  Vegetationspunkte  zunachst.  Die  Haupt- 
achsen  dagegen  haben  eine n  intercalar  gelegenen  Vegetationspunkt,  an  dem 
die  Seitenaste  in  »acropetalera  Reihenfolge  entspringen.  Es  ist  hier  also 
ein  und  derselbe  Vorgang,  der  oben  als  der  der  progressiven  Reihenfolge 
seitiicher  Organe  bezeichnet  wurde,  mit  zwei  ganz  verschiedenen  Namen, 
die  einen  ganz  verschiedenen  Vorgang  bezeichnen  so  1 1  en,  belegt,  was 

I)  Janczewsei,  Observations  sur  l'accroissement  du  thalle  des  Phdospor6es,  Mem. 
de  la  soc.  n.  d.  sc.  n.  de  Cherbourg  4875. 

«)  Gomel,  Zur  Kenntniss  einiger  Meeresalgen,  Bot.  Ztg.  1878,  No.  42  u.  41.  Das- 
seibe  gilt  fur  alle  von  mir  untersuchten  Ectocarpeen ;  Ectocarpus ,  Elachistea ,  die  auf- 
rechten  Aste  von  Myrionema,  ferner  fiir  die  unzweifelhaft  zu  den  Ectocarpeen  gehdrigen 
Liebmannia,  Mesogloea,  Castagnea.  Die  Wurzelf&den  von  Ectocarpus  und  die  Haupt- 
stftmme  der  kriechenden  Formen  (z.  B.  bei  dem  friiher  als  Streblonema  abgetrennten 
Ectocarpus)  haben  indess  einen  dauernd  a  pic  ale  n  Vegetationspunkt.  Die  Zclienzahl 
der  oben  erwahnten  intercalaren  Meristem region  ist  eine  nach  den  verschiedenen  Arten 
wechselnde,  bei  Ectocarpus  finde  ich  in  Dbereinstimmung  mit  Jasczewsei  40—11  Meri- 
sterozellen,  bei  den  Haaren  von  Lithosiphon  pusillus  ist  es  E  i  n  e  Zelle,  von  der  aller  Nach- 
schub  von  Zellen  ausgeht,  diese  Zelle  ist  die  Basalzelle  des  Haares,  also,  wenn  man  will, 
eine  basale  Scheitelzclle.  Und  zwar  tritt  dies  Verhaltniss  schon  beim  zweizclligen  Haar 
hervor.  Die  iiber  der  Basalzelle  gelegenen  Haarzellen  verliercn  sehr  bald  ihren  Plasma- 
inhalt. 
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jeden  falls  als  eine  UnzutrHglichkeit  bezeichnet  werden  muss,  ganz  abge- 
sehen  davon ,  dass  auch  die  Wortbedeutung  des  Terminus  »acropetala  in 
vielen  Fallen  nieht  zutrifft.  Nicht  unerwahnt  will  ich  lassen,  dass  zwischen 
die  in  progressiver  Reihenfolge  entstandenen  Zweige  oft  neue  eingeschaltet 
werden,  so  z.  B.  bei  Ectocarpus  pusillus,  ubrigens  auch  sonst  bei  manchcn 
Fadenalgen.  Der  Unterschied  des  intercalaren  Vegetationspunktes  der 
Ficusinflorescenz  von  dem  der  eben  erwahnten  Phaeosporeen  besteht  nur 
darin,  dass  bei  Ficus  eine  Zeit  lang  (du  die  Bildung  neuer  Hullblatter  bald 
aufhttrt)  nach  zwei  Ricbtungen  bin  vom  Vegetations}  ink  I  aus  neuc  Organe 
gebildet  werden,  nach  oben  bin  Blatter,  nach  unten  BlUtenanlagen.  Zwi- 
schen diese  in  progressiver  Reihenfolge  entstandenen  BlUtenanlagen  werden 
wie  bei  Dorstenia  neue  regellos  eingeschaltet,  fUr  Ficus  carica  hat  schon 
Payer  (a.  a.  O.)  dies  Verhaltniss  angegeben,  dies  sind  die  intercalirten. 
Es  ist,  wie  es  scheint,  eine  allgemeine  Eigenschaft  intercalirterVege- 
tationspunkte  (auf  deren  scharfe  Unterscheidung  von  intercalirten  Or- 
gananlagen  ich  wohl  kaum  hinzuweisen  brauche),  dass  sie  nur  kurze  Zeit 
Zeit  thatig  sind.  Bei  Giraudia  und  den  Ectocarpeen  hbrt  ebenso  wie  bei  Ficus 
die  Thatigkeit  der  intercalaren  Vegetationszone  auf,  sie  verwandelt  sich 
in  Dauergewebe.  Eine  »basipetale«  Entwicklungsfolge  von  Organen  ohne 
basalen  Vegelationspunkt  gibt  es  wie  es  scheint  nicht,  es  fiillt  somit  dieser 
Ausdruck  ebenso  wie  der  »acropetale«  bei  Anwendung  des  allgemeinen  der 
progressiven  Entwicklungsfolge  hinweg.  Es  mbge  geslattet  sein,  hie  rnoch 
auf  einige  Falle  von  intercalaren  Vegelationspunkten  mit  progressiver  Ent- 
wicklungsfolge von  seitlichen  Organen  bei  Angiospermen  hinzuweisen.  So 
bei  Aristolochia  Sipho  und  Glematitis.  Wie  Warming  fUr  erstere  gezeigt  hat 
(Forgreningsforhold  Tab.  H,  Fig.  44 — 16),  entstehen  die  in  Mehrzahl ttber 
einander  stehenden  Sprosse  aus  einem  Gewebepolster.  In  seiner  Abhand- 
lung  »ttber  Pollenbildende  Phyllome  und  Kaulome«  *)  sagt  derselbe  Autor, 
dass  man  bei  Aristolochia  Sipho  fast  an  die  Bildung  wirklicher  Schwester- 
knospen  glauben  mUsse.  Die  einsoitige  Axillartheorie  gestattet  namlich 
ein  tibereinanderstehen  mehrerer  Knospen  in  Einer  Blattachsel  nur  dann, 
wenn  dieselben  als  aus  Verzweigung  der  ursprUnglichen  einzigen  Achsel- 
knospe  entstanden  gedeutet  werden.  So  ist  es  auch  in  manohen  Fallen?), 
z.  B.  bei  Cuscuta,  bei  andern  aber  ist  der  Vorgang  ein  anderer.  Ich  habe 
denselben  untersucht  bei  Aristolochia  Sipho  und  Glematitis,  Menispermum 
canadense  und  Sambucus  nigra.  Die  Thatsache  ist  einfach  die,  dass  in 
der  Blattachsel,  wo  sonst  ein  Spross  sich  befindet,  das  Gewebe  des  Stamm- 
vegetationspunktes  eine  Zeit  lang  im  Zustande  des  Vegetationspunktes  ver- 
harrt,  und  eine  Anzahl  von  Knospen  in  progressiver  Reihenfolge  bildet. 


1)  In  Hanstbin,  Bot.  Abhandlungen  Bd.  11,  pag.  55. 

2)  Vgl.  Koch,  Untersuchungen  iiber  die  Entwicklung  der  Cuscuteen  in  Haksteiks 
Botan.  Abhandl.  Taf.  3,  Fig.  22— 24. 
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Das  »Gewebepolster«  geht  eben  aus  der  Thatigkeit  jenes  interoalaren  Vege- 
tationspunktes  hervor.  Dass  aus  demselben  die  einzelnen  Sprossanlagen 
gesondert  hervorgehen ,  zeigt  jeder  gelungene  mediane  Langsschnilt  aufs 
AUerdeutlichste.  Dies  Verhaltniss  mit  Warming  etwa  dahin  zu  erklaren, 
dass  die  ursprtlngliche  Achselknospe  ins  Gewebe  eingesenkt  sei  und  sich 
verzweige,  das  ist  eine  Vorstellung,  die  zu  discutiren  vdllig  UberflUssig 
erscheint.  Der  Vegetationspunkt  liegt  an  der  Blattbasis,  die  jungsten 
Sprosse  also  derselben  zunachst.  Es  werden  deren  bei  Aristolochia  Sipho 
und  Menispermum  canadense  einegrbUere  Anzabl  (bis 7),  bei  Sambucus  nigra 
meist  nur  zwei  gebildet,  die  am  fertigen  Aste  oft  mehrere  Millimeter  aus 
einander  gerttckt  erscheinen.  Bei  Aristolochia  Clematitis  stehen  die  Bltiten 
(und  theilweise  vegetativen  Sprosse)  in  den  Blattachseln  in  zwei  Reihen 
zickzackfbrmig  angeordnet.  Wydler  und  Warming  (nach  einem  Citate  in 
Eichler,  BlUtendiagr.  II,  pag.  534)  halten  diesen  Sprosscomplex  fur  einen 
Wickel.  Wie  Eichlbr  (a.  a.  O.)  mit  Recht  hervorhebt,  ist  diese  Vorstel- 
lung, schon  um  der  Analogie  mit  Aristolochia  Sipho  willen,  eine  unwahr- 
scheinliche.  Und  in  der  That  findet,  wie  die  Entwicklungsgeschichte 
zeigt,  auch  in  beiden  Fallen  ganz  derselbe  Vorgang  statt.  Die  BlUten  gehen 
nicht,  wie  Warming  und  Wydler  wollen,  aus  einander  hervor,  sie  entstehen 
gesondert  aus  dem  intercalirten  Vegetationspunkt,  auch  hier  in  progres- 
siver  Reihenfolge.  Der  Unterschied  von  A.  Sipho  ist  nur  der,  dass  hier 
zwei  Reihen  statt  einer  auftreten.  Dies  Verhaltniss  kann  aber  nicht  mit 
Eichler  aus  einer  —  nur  ideellen  —  Verschiebung  »ursprUnglich  serialer 
Beisprosse«  erklart  werden.  Schon  a  priori  ist  kein  Grund  einzusehen, 
warum  statt  Einer  Reihe  nicht  zwei  Reihen  von  Organanlagen  sich  bilden 
sollten,  dass  dieselben  zufallig  die  Zickzackstellung  zeigen,  wie  sie  z.  B.  den 
doch  gewiss  nicht  als  »Wickel«  aufzufassenden  Archegonien  von  Marchantia 
polymorpha  eigen  ist1),  das  thut  doch  nichts  zur  Sachc.  Vielmehr  zeigt 
die  Entwicklungsgeschichte  auch  hier,  dass  die  Bltttenanlagen  abwech- 
selnd  rechts  und  links  aus  dem  breiten  Gewebepolster  entspringcn. 
Die  beiden  jeweils  jtlngsten  Bltttenanlagen  sind  von  einander  entfernt 
durch  eine  relativ  breite  Furche ,  die  Blttten  haben  also  schon  im  status 
nascendi  ihre  spBtere  Stellung.  Seitlich  unten  an  derselben  befinden  sich 
kleine  Blattchen,  die  man  aller  Analogie  nach  als  Brakteen  zu  bezeichnen 
haben  wird.  In  der  That  ist  ja  nicht  einzusehen ,  warum  nicht  an  aus 
einem  intercalirten  Vegetationspunkte  bervorgegangenen  Sprossanlagen 
ebensogut  Brakteen  sich  finden  sollten ,  wie  an  solchen,  die  einem  apicalen 
Vegetationspunkt  ihre  Entstehung  verdanken.  Intercalate  Vegetations- 
punkte, die  nur  Blattgebilde  produciren,  kommen  nach  Hofmeister2)  bei 
Bltiten  vor.   Eichler  (a.  a.  0.  I,  pag.  51)  hat  sich  hier  der  Hofmeiste R'schen 


4)  Vgl.  die  Abbildung  in  Sachs'  Lehrbuch  4.  Aufl.  pag.  355,  Fig.  243  B. 
2)  Allgemeine  Morphologic  pag.  462. 
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Anschauung  angesehlossen,  vvenn  cr  abcr  von  einer  »acrofugalcn«  Anlegung 
von  BlUten  spricht,  so  beziehl  cr  die  Enlstehungsfolge  dersclhen  auf  die 
Achse  der  BlUle,  slatl  auf  den  (intercalirten)  Vegetationspunkt,  an  welchem 
die  BlUten  progressiv  entstehen.  Ich  verweise  betreffs  der  Verhaltnissc 
an  BlUten  auf  eine  spa  I  en-  Publication  und  bemerke,  von  den  intercalirten 
Vegctationspunkten  zu  den  intercalirten  Sprossungen  ubcrgehend, 
dass  solche,  auch  abgesehen  von  den  oben  genannten  Fallen,  nicht  all- 
zuselten  sind.  So  an  den  Placemen  einiger  Papaveraceen ,  wie  z.  B. 
Glaucium  luteum.  Die  Ovula  stehen  hier  in  Langsreihen.  Die  ersten  treten 
auf  der  Mitle  der  Placenta  auf  und  stehen  dicht  gedrUngt.  Die  Placenta 
vcrlangert  und  verbreitert  sich  nun  nach  Anlegung  der  ovula,  und  dem 
entsprechend  werden  zwischen  die  erst  entstandenen  ovula  neue  einge- 
schallet.  Analog  ist  es  bei  Papaver,  und  wohl  bei  einer  Mehrzahl  anderer 
Pflanzen,  wahrend  es  in  andern  Fallen  auch  hier  (z.  B.  bei  Nicotiana)  bei 
der  einmal  vorhandenen  Anordnung  bleibt. 

Das  Auflreten  eines  intercalirten  Vegetalionsgtirtels  bei  Ficus  ist  nach 
dem  Obigen  kein  isolirtes  Vorkommniss,  es  I  unlet  ein  Analogon  bei  den  Phae- 
osporeen  und  Fallen  wie  Aristolochia  etc.  und  bietet  also  auch  abgesehen 
von  sonstigen  entwicklungsgeschichtlichen  Daten  keinen  An  ha  It  zu  der  un- 
haltbaren  Bezeichnung  der  Feige  als  »Cyme«.  Auch  ist  die  Differenz  zwi- 
schen den  Inflorescenzen  von  Dorstenia  und  Ficus  keine  so  groBe,  als  es 
anfangs  scheinen  mOchte.  Vor  Allem  haben  sie  das  gemeinsam,  dass  wie 
bei  Urtica  ( —  allerdings  auf  verschiedenem  Wege  — )  eine  Differenz  von 
Bauch-undRUckenseite  auftritt,  indem  nur  auf  Einer  Seite  (—  bei  Dorstenia 
nach  der  obigen  Terminologie  auf  der  Bauch-,  bei  Ficus  auf  der  Bucken- 
seitc  — )  BlUten  entwickelt  werden.  Der  ursprtingliche  Vegetationspunkt 
der  Inflorescenz  hat  bei  Dorstenia  wie  bei  Ficus  nur  eine  kurz  andauernde 

* 

Thaligkeit.  Die  Weiterentwicklung  geschieht  bei  Dorstenia  durch  die  Bil- 
dung  und  eigenthutnliche  Verzweigung  der  Vegetationsflache,  bei  Ficus 
durch  den  intercalaren  Vegetationsgtlrtel.  Dass  beide  Inflorescenzen  das 
Auftreten  intercalirter  BlUten  gemein  haben,  wurde  schon  erwahnt.  Auch 
in  den  Biattbildungen  herrscht  Analogic,  hier  wie  dort  entstehen  am  Rande 
der  Inflorescenz  eigenthtimliche  Httllblatter,  die  mit  den  BlUten  in  keiner 
morphologischen  Beziehung  stehen.  Das  Abortiren  der  Deck-  und  Vor- 
blatter  an  den  EinzelblUten  lasst  sich  vielleicht  mit  Eichler  durch  die 
dichtgedrangte  Stellung  der  letzteren  veranlasst  denken.  Bei  vielen  Papili- 
onaceenblUtenstanden  (z.  B.  Vicia  Cracca  s.  u.)  sind  die  BlUten  indess  im 
Jugendzustand,  urn  den  es  sich  hier  ja  allein  handeln  kann,  viel  dichter  ge- 
drangt,  ohne  dass  die  Brakteen  abortiren.  Wohl  aber  ist  es  ein  Ausdruck 
des  thatsachlichen  Verhiiltnisses,  wenn  man  sagt,  dass  die  Function  der 
Brakteen,  namlich  der  Schutz  der  BlUten  etc.,  Ubernommen  wird  durch 
die  randstandigen  Blattgebilde,  die  bei  Ficus  den  Eingang  der  Feige  ver- 
sperren,  bei  Dorstenia  aber  sich  dicht  Uber  den  BlUtenkuchen  herlegen. 
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Brakteen,  wie  Eichler  meint  (a.  a.  0.  II,  pag.  59),  sind  diese  HUllblaiter 
abcr  nach  dem  Obigen  sicher  nicht.  —  Eine  Vergleichung  der  drei  oben  ge- 
schilderten  Inflorescenzen  von  Urtica,  Dorslenia  und  Ficus  mit  denen  anderer 
Pflanzen  aus  dcmselbcn  Verwandtschaftskreise  liegl  aufierhalb  des  Zieles 
dioser  Arbeit,  ich  hofle  dieselbe  an  einem  andern  Orle  nachlragen  zu  kon- 
nen,  in  Verbindung  mil  der  Schilderung  einiger  anderer  interessanler 
Verzweigungsformen. 

Eine  Familie,  bei  der  dorsiventrale  Inflorescenzen  in  weiter  Verbreitung 
vorkommen,  sind  die  Papilionaceen.  Dieselben  besitzen  bekanntlich 
Blutenstande ,  die  als  Kopfchen  und  Trauben  zu  bezeichnen  sind,  neben 
diesen  aber  auch  andere,  hier  zu  beschreibende.  Es  sind  dies  die  als 
»einseitswondig«  gedeuteten  Papilionaceeninflorescenzen.  Dieser  Ausdruck 
trifft  nur  fur  eine  sehr  kleine  Minderzahl  von  Papilionaceeninflorescenzen 
wirklich  zu.  Hedysaruin  sibiricum  z.  B.  ist  eine  Pflanze,  bei  der  wie  bei 
Digitalis,  Pyrola  etc.  die  Inflorescenz  durch  Torsion  der  Blutenstiele  aus 
einer  allseits-  zu  einer  einseilswendigen  wird.  FUr  die  groBe  Mehrzahl  der 
als  einseitswendig  bezeichneten  Papilionaceeninflorescenzen  ist  diese  Be- 
zeichnung,  wie  dieEntwicklungsgeschichtc  lehrt,  durchaus  unrichtig.  Die- 
selbe zeigt  vielmehr  auch  hier,  dass  die  von  manchen  Morphologen  so  haufig 
supponirte  Discordanz  zwischen  der  Anicgung  und  dem  fertigen  Zuslandc 
in  don  meisten  Fallen  gar  nicht  vorhanden  ist,  was  fttr  andere  Falle  schon 
Eichler  betont  hat. 

Die  Insertion  der  BIttten  auf  Einer  Seite  der  Inflorescenzachse,  die 
bei  Vicia,  Lathyrus,  Orobus  sofort  in  die  Augen  fallt,  ist  nicht  eine  sc- 
cundSre,  durch  Drehung  oder  Verschiebung  hervorgerufene,  sondern  eine 
ursprungliche.  Die  erste  richtige  Angabe  dartlber  findet  sich  bei  Hof- 
mbister  (allg.  Morphol.  pag.  603).  Er  gibt  fur  Vicia  Cracca  und  atropur- 
purea  die  »einseitige«  Anlegung  der  BIttten  an,  allerdings  nur  kurz,  und 
in  nicht  eben  sehr  klarer  Fassung.  Seine  Angabe  ist  denn  auch,  wie  es 
scheint,  vBllig  unbeachlet  geblieben.  Eicblir  erwahnt  in  seinen  Blttten- 
diagrammen  das  Vorkommen  der  »einseitswendigen«  Inflorescenzen  ttber- 
haupt  nicht,  ohne  Zweifel,  weil  diese  Eigcnschaft,  wenn  sie  — wie  Eichler 
mit  Wydler  wohl  angenommen  hat  —  vorhanden  ware,  kein  fttr  die  Papi- 
lionaceen besonders  charakteristisches  Merkmal  ausmachen  wttrde.  A  lie  in 
auch  Dctailly,  dem  man  eine  ausftthrlichere  ontwicklungsgeschichtliche 
Unlersuchung  ttber  die  Papilionaceen  verdankt1),  citirt  die  HoFMBiSTER'schc 
Angabe  nicht.  Weitere  entwicklungsgeschichtliche  Angaben  ttber  diesen 
Gegenstand  sind  mir  nicht  bekannt  geworden.  Indem  ich  daher  ein  fttr 
allemal  auf  die  Abhandlung  Dutailly's  verweise,  gebe  ich  im  Folgenden  die 
Besultate  meiner  eigenen  Untersuchungen* 

i)  Dutaillv ,  Observations  organogcniques  sur  les  inflorescences  unilalerales  des 
Leguniineuscs ;  in  Association  francaise  pour  l'avancement  des  sciences,  congrts  de 
Clermont-Ferrand  <876. 
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Fasst  man  alio  Vorkommnisse  bei  den  Papilionaccen  zusammen,  so 
lassen  sich  drei  Kategorien  bei  den  Inflorescenzen  derselben  unterschei- 
den :  solche,  die  radiar  angelegt  sind,  und  sich  auch  radiar  ausbilden, 
also  die  gewBhnliche  Form,  die  hier  unberllcksichtigt  bleibt  (Beispiele: 
Cytisus,  Robinia  u.a.);  solche,  die  einseitig  angelegt  sind  und  spater  radiar 
werden,  und  solche,  die  dorsiventral  angelegt  sind  und  dorsiventral  blei- 
ben.  Da  die  letzteren  die  ubersichtlichsten  Falle  darbieten,  und  sich  tlber- 
dies  unmittelbar  an  die  Verhaltnisse  bei  Zostera,  Urtica  etc.  anschlieBen, 
so  beginne  ich  mit  der  Schilderung  derselben.  Die  folgenden  Angaben  be- 
ziehen  sich  zunachst  auf  Lathyrus  rotundifolius. 

Die  Inflorescenz  steht  bekanntlich  in  der  Achsel  eines  Laubblattes. 
Das  spater. namentlich  bei  vielen  Viciaarten  so  deutliche  Yerhaltniss,  dass 
die  Inflorescenz  nicht  vor  der  Mediane  des  Tragblattes  steht,  tritt  schon  bei 
der  Anlage  hervor  (S.  Fig.  13  u.  14,  von  Vicia  Cracca).  Die  junge  In- 
florescenzachse  ist  nach  der  einen  Stipula  hin  geruckt.  Denkt  man  sich  die 
Inflorescenzachse  durch  oine  auf  der  Rttckenflache  (s.  u.)  senkrechte  Ebene 
halbirt,  so  wtlrde  diese  durch  den  Raum  zwischen  Laubblatt  und  der  einen 
Stipula  gehen.  Die  der  Hauptachse  zugekehrte  Seite  der  Inflorescenzachse 
ist  von  Anfang  an  etwas  abgeplattet,  und  Hegt  der  ersteren  ziemlich  dicht 
an.  Diese  Seite,  die  Rilckenseite,  producirt  nie  Blttten,  diese  stehen  aus- 
schlieBlich  auf  der  Bauchseite.  Die  letztere  ist  gcwblbt,  indess  schwacher 
als  die  concave  Wolbung  des  Deckblattes,  resp.  der  Stipula,  der  sie  anliegt. 
Bei  der  genannten  Species  erschcinen  auf  der  Bauchseite  drei  Longitudi- 
nalreihen  von  Blilten :  zwei  an  den  Seiten  und  eine  in  der  Mitte.  Die 
Entwicklungsfblge  ist  eine  progressive  (»acropetale«) ,  auf  das  Nahere  soli 
unten  bei  Vicia  Cracca  eingegangen  werden.  Der  Vegetationspunkt  der 
jungen  Inflorescenz  ist  breit  und  wie  die  ganze  Inflorescenz  auf  der  Rttcken- 
seiie  abgeplattet.  Er  Ubertrifll  an  Umfang  weit  die  sich  bildenden  Bluten- 
anlagen.  Spaterhin ,  beim  Erloschen  der  BlUtenbildung  wird  der  Vege- 
tationspunkt schmaler  und  mehr  cylindrisch.  Betrachtet  man  ihn  in  diesem 
Stadium  sammt  der  jUngsten  auf  seiner  Rtickenflacho  stehenden  Blulen- 
anlage  (Fig.  17),  so  sieht  es  aus,  als  ob  eine  Dichotomie  des  Vegetations- 
punktes  stattgefunden  hatte,  und  der  eine  der  beiden  Gabelaste  zur  Blttte 
geworden  ware.  Dies  ist  indess  nicht  der  Fall,  und  das  ganze  Verhaltniss 
wurde  hier  uberhaupt  nur  wegen  anderer,  bei  den  Boragineen  zu  be- 
sprechender  Verhaltnisse  angefuhrt,  da  es  zeigt,  dass  eine  annahernd 
gleiche  GrbBe  von  Tochterspross  und  Vegetationspunkt  der  Hauptachse 
noch  nicht  berechtigt,  von  einer  Dichotomie  zu  sprechen. 

Die  Inflorescenz  hat  von  Anfang  an  eine  geneigte  Richtung.  Sie 
ist  auf  der  Bauchseite  convex,  auf  der  Ruckenseite  'concav.  Spaterhin 
gleicht  sich  dies  Verhaltniss  aus,  die  Spindel  der  fertigen  Inflorescenz  ist 
gerade,  der  Vegetationspunkt  derselben  ist  als  Spitzchen  zwischen  den 
obersten  Blttten  erkennbar. 
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Wydi.br  (Flora  1860,  pag.  94),  der  Uberhaupt  allgemein  die  cinseitigen, 
nach  dem  Obigen  dorsivenlralen  Inflorescenzen  der  Papilionaceen  als  ein- 
scitswendige  bezeichnet,  sagt  von  Lathyrus  pratensis,  der  sich  ganz  wie 
L.  rotundifolius  verhalt,  die  Stellung  der  BlUten  sei  schwer  zu  entziffern 
(»schien  mir  manchmal  5/7a).  Hat  man  erkannt,  dass  die  BlUten  nur  auf 
Einer  Seite  der  Inllorescenzachse  stehen,  so  folgt  daraus,  dass  die  Bezeich- 
nung  der  Divergenz  tlberhaupt  nicht  thunlich  ist.  Der  Umfang  des  Mutter- 
organs  —  hier  der  Inflorescenzachse  —  mtisste,  urn  cine  solche  Bezeich- 
nung  zu  ermiiglichen,  cylindrisch  sein.  Anzugeben,  um  den  wie  vielten 
Theil  der  Oberflache  der  Bauchseite  die  Bltiten  von  einander  divergiren, 
hatte  aber  offenbar  keinen  Sinn,  das  ganze  Verhaltniss  lasst  sich  eben 
Uberhaupt  nicht  in  das  gewbhnliche  Stellungsschema  einzwangen. 

Lathyrus  rotundifolius  wurde  als  erstes  Beispiel  gewahlt,  weil  die  Reich- 
lichkeit  der  Ausstatlung  der  BlUtenachse  mit  BlUten  hier  gewissermaBen  die 
Mitte  halt  zwischen  zwei  Extremen ,  die  bei  anderen ,  ebenfalls  dorsiven- 
tralen  Inflorescenzen  der  Papilionaceen  vorkommen.  Das  eine  davon  ist  eine 
starke  Reduction  der  BlUten  auf  zwei,  ja  auf  eine.  Ersteres  ist  der  Fall  z.  B. 
bei  Lathyrus  roseus,  letzteres  bei  Pisum,  Ononisarten  etc.  Es  ist  tibrigens 
zu  bemerken,  dass  innerhalb  ein  und  derselben  Species  die  BlUtenzahl  an 
der  Inflorescenzachse  groBen  Schwankungen  unterworfen  ist.  So  hat  z.  B. 
Vicia  Faba  gewohnlich  zwei  Langsreihen  von  BlUten  auf  der  Bauchseite 
seiner  Inflorescenzachse ,  nicht  selten  findet  man  an  derselben  aber  Uber- 
haupt nur  zwei  bis  drei  BlUten.  Eine  groBe  Anzahl  von  BlUten  dagegen 
findet  sich  bei  manchen  Viciaarten,  z.  B.  Vicia  Cracca  und  der  nahestehen- 
den  Vicia  Fontanesii.  Wahrend  bei  Lathyrus  rotundifolius,  Orobus  vermis 
u.  a.  gewbhnlich  drei  Reihen  von  Orthostichen  auf  der  Bauchseite  sich  fin- 
den,  sind  es  bei  normalen  kraftigen  Inflorescenzen  von  Vicia  Cracca  deren 
meist  fUnf.  Bauch-  und  RUckenseite  der  Inflorescenzachse  sind  bei  V.  Cracca 
im  fertigen  Zustand  flachgedrUckt,  der  Langsdurchmesser  des  Querschnitts 
Ubertraf  bei  den  untersuchten  Exemplaren  den  Querdurchmesser  um  das 
5  —  6fache. 

Bei  den  dichtgedrangten  BlUten  der  genannten  Viciaarten  tritt  die  An- 
ordnung  der  Bltiten  in  Orthostichen  zurtick  gegen  die  in  Parastichen  (vgl. 
Fig.  19).  Besonders  deutlich  siud  zwei.  ein  steiles  und  ein  weniger  steiles, 
naturlich  sich  kreuzendeParastichensysteme  ausgepragt.  Dieselben  sind  an 
jugendlichen  Inflorescenzen,  ehe  durch  die  nachtragliche  Streckung  der 
Inflorescenzachse  die  BlUten  aus  einander  gerUckt  werdcn ,  kaum  weniger 
deutlich ,  als  die  an  einem  Tannenzapfen.  Dabei  braucht  wohl  kaum  be- 
merkt  zu  werden ,  dass  die  Parastichen  im  vorliegenden  Falle  annahernd 
gerade  Linien  sind,  es  handelt  sich  ja  um  BlUten,  die  auf  E  i  n  e  r  Seite 
inserirt  sind,  die  man  ohne  groBen  Fehler  als  Ebene  betrachten  kann.  Es 
lasst  sich  in  der  That  kaum  ein  eclatanterer  Beweis  dafUr  denken ,  dass 
die  regelmaBige  Anordnung  der  BlUten  in  Parastichen  und  Orthostichen 
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mit  ihrer  angenommenen ,  einer  Spirale  folgenden  Entstehungsfolge  gar 
nichts  zu  thun  bat.  Es  wUrde  dieser  eine  Fall  genUgen,  urn  zu  zeigen,  dass 
der  Schluss  von  der  regelmaBigen  Stellung  seitlicher  Gebilde  an  einer  Achse 
auf  die  spiralige  Entstehung  derselben ,  wie  ihn  die  GrUnder  der  Blalt- 
stellungtheorie  gemacht.  haben,  ein  in  der  Nalur  nicht  begrtlndeter  ist.  Bei 
dem  einseitigen  BlUtensysteme  von  Vicia  Cracca  kann  natUrlich  von  einer 
Spirale  nicht  die  Rede  sein.  Verfolgt  man  eine  beliebige  Parastiche,  so  ist 
die  oberste  BlUte  derselben  die  jtingste.  Ebenso  ist  es  mit  jeder  Ortho- 
stiche.  Das  Einzige ,  was  sich  Uber  die  Reihenfolge  der  BlUten  aussagen 
lasst,  ist,  dass  dieselbe  eine  progressive  ist,  d.  h.  die  jUngsten  dem  Scheitel 
zunaehst  stehen.  Es  ist  also  klar,  dass  man  hier  ganz  die  Wahl  hat,  ob 
man  die  Para-  oder  Orthoslichen  als  die  »  genetischen  Linienw  bezeichnen 
will ,  und  eine  einfache  Dberlegung  zeigt ,  dass  dies  Verhaltniss  nicht  ge- 
iindert  wUrde ,  wenn  Para-  und  Orthostichen  auch  auf  die  RUckenseite  der 
Inflorescenzachse  sich  fortsetzen  wtlrden,  d.  h.  die  Inilorescenz  radiar  ware 
(vgl.  das  unten  Uber  Trifolium  pratense  Gesagte).  Auf  den  jugendlichsten 
Stadien  der  Inflorescenz  kann  man  Ubrigens  nur  die  Orthos tich en  als 
genetische  Linien  bezeichnen.  Die  dem  Rande  der  Inflorescenz  nHher 
stehenden  BlUtenreihen  eilen  namlich  den  in  der  Mitte  der  Inflorescenz- 
achse stehenden  in  der  Entwicklung  voraus,  namenllich  auf  der  der  Stipula 
zugekehrten  Seite,  so  dass  also  auf  diesem  Stadium  z.  B.  auf  einer  von  links 
nach  rechts  ansteigenden  Parastiche  die  Altersfolge  die  ist ,  dass  die  mitt- 
leren  BlUten  die  jUngsten  sind.  Spater  gleicht  sich  das  Verhaltniss  wieder 
aus ;  es  finden  aber  auch  zwischen  den  Orthostichen  auf  der  Inflorescenz- 
achsenmitte  Ungleichheiten  statt ,  indem  einzelne  derselben  in  der  Anlage 
von  BlUten  naher  zum  Scheitel  vorgerUckt  sind,  als  andere.  Die  spiralige 
Entstehungsfolge  ware  also  nicht  einmal  dann  mehr  zu  retten ,  wenn  man 
—  was  ganzlich  unberechtigt  ware  —  auf  der  RUckenseite  der  Anlage  nach 
vorhandene,  aber  abortirte  BlUten  annehmen  wollte.  Zugleich  aber  ist  das 
ganze  Gebilde  ein  sehr  klares  Beispiel  fUr  die  ScuwENDBNER'sche  Anschluss- 
Iheorie.  Schwendener  hat  bekanntlich  gezeigt,  dass  bei  directem  Anschluss 
der  seitlichen  Organe  im  Pflanzenreich  und  Ubereinstimmender  oder  gleich- 
niaBig  zunehmender  GrdBe  derselben  nothwendig  Systeme  von  Schrag- 
zeilen  erscheinen  (Schwbndbner  a.  a.  0.).  Dass  der  directe  Anschluss  bei 
den  BlUtenanlagen  von  V.  Cracca  vorhanden  ist  —  davon  kann  man  sich 
ohne  Weiteres  Uberzeugen  (vgl.  Fig.  19).  Dieselben  schlieBen  so  enge  an 
einander,  dass  sie  durch  gegenseitigen  Druck  theilweise  polyfidrisch  wer- 
den.  Auch  die  Forderung  gleicher  GroBe  trifft  zu,  nur  schienen  mir  die 
ersten  auf  der  Inflorescenzachse  auftretenden  BlUten  in  der  Anlage  grbBer 
zusein,  als  die  spater  gebildeten.  Doch  habe  ich  auf  diesen  Punkt  keine 
specielle  Aufmerksamkeit  gerichtet.  Schwkndbxbr  (a.  a.  0.  pag.  53  u.  54) 
hat  schon  auf  entwicklungsgeschichtliche  Falle  aufmerksam  gemacht, 
welche  die  Annahmo  einer  Grundspirale  unmOglich  erscheinen  lassen.  Er 
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betont,  dass  auf  dcm  BlUlenboden  von  Heliantlius  keineswegs  imnier  die 
erst  en  BlUtenanlagen  im  ganzen  Urakreise  gleichzeitig  erscheinen.  »Es 
kann  vorkommen ,  dass  auf  der  einen  ,  durch  irgend  welche  Einfltisse  be- 
gUnstigten  Seite,  bereits  drei  bis  vier  Reihen  angelegt  sind,  wahrend  auf  der 
andern  Seite  noch  kaum  die  ersten  Andeutungen  von  Blttten  zum  Vorschein 
kommen.«  DieserFall  ist,  wie  ich  mich  Uberzeugt  habe,  keineswegs  selten. 
Es  soil  unten  bei  Trifolium  pratense  ein  Vorgang  geschildert  werden ,  wo 
dies  Verhaltniss  constant  und  zwar  in  viel  grbBerem  MaBstabe  als  bei  Heli- 
anthus  auftritt. 

Schwbndenbr  macht  ferner  aufmerksam  auf  die  Thatsache,  dass  die 
Basalpartie  mancher  Aroideenkolben ,  deren  eine  Seite  man  als  mit  der 
Spatha  verwachsen  bezeichnet,  nur  auf  der  freien  Seite  Sprossungen  zeige, 
hier  aber  in  gleicher  Weise  wie  anderwHrts.  Vicia  Cracca  zeigt  dies  Ver- 
halten,  wie  erwahnt ,  auf  seiner  ganzen  Inflorescenz ,  und  es  ist  dieser  Fall 
somit  jedenfalls  ein  noch  schlagenderer,  als  der  von  Schwbndener  ebenfalls 
angeftihrte,  dass  auf  jungen  Placenten  Uhnliche  SchrHgzeilen  zu  Slande 
kommen. 

Es  ist  eine  unabweisbare  Folgerung,  die  Schwendener  ausspricht,  wenn 
er  sagt  (a.  a.  0.  pag.  54):  »Man  ersieht  aus  alldein,  dass  die  Spirale  bloB 
elwas  willktlrlich  in  die  Pflanze  Hineingedachtes,  nichts  thatsachlich  Vor- 
handenes  ist.«  —  Die  Anhanger  der  Spiraltheorie  kOnnten  nun  etwa  an- 
nehmen ,  es  seien  die  sammtlichen  BlUten  von  V.  Cracca  auf  der  RUcken- 
seite  fehlgeschlagen.  Damit  ware  dfe  Spirale  als  ideelles ,  die  Sprossungen 
regelndes  Princip  festgehalten ,  freilich  aber  auch  eine  rein  willkttrliche, 
durch  keinerlei  positive  GrUnde  zu  stUtzende  Annahme  gemacht.  Diese  ist 
nun,  wie  es  scheint,  nicht  aufgetreten,  sondern  man  hat  die  Spirale  auf 
andere  Weise  zu  retten  gesucht.  Wydler  (a.  a.  0.  pag.  90)  sagt  namlich 
vom  BlUtenzweig :  Dieser  ist  an  der  Basis  schwielig ,  so  weit  er  ohne  BlU- 
ten, walzlich,  wo  er  BlUten  tragt,  wird  er  kanlig  und  ist  stark  ver- 
breilert,  was  die  Einseitswendigkeit  der  BlUten  bedingt, 
die  alle  auf  die  vordere  Seite  zu  stehen  kommen. a  Dieser 
Satz  geht  also  von  zwei  Annabmen  aus ,  einmal  der ,  dass  die  Inflorescenz 
ursprUnglich  radiar  war,  d.  h.  auf  alien  Seiten  BlUtenanlagen  trug,  und 
zweilensder,  dass  durch  eine  »Verbreilerung  der  Bltttenachsea  die  BlUten 
dann  auf  eine  Seite  gerUckt  worden  seien.  Fasst  man  zundchst  die  letztere 
Annahme  ins  Auge,  so  ist  vor  Allem  zu  bemerken,  dass  sie  an  dem  Fehler 
grofier  Unbestimmtheit  leidet.  Man  kann  sich  die  BlUtenachse  einer 
radiaren  Papilionaceeninflorescenz ,  z.  B.  die  von  Robinia  Pseudacacia,  so 
breit  denken,  als  man  will ,  die  BlUten  werden  trotzdem  immer  auf  beiden 
Seiten  derselben,  resp.  auf  alien  stehen.  Man  mtisste  also  die  WyDLER'sche 
Vorstellung  dahin  pracisiren ,  dass  man  sagt ,  an  der  ursprUnglich  radiaren 
Inflorescenz  habe  ein  schmaler  Langsstreif  auf  derRUckenseite  ein  excessives 
Breilenwachsthum  erfahren,  es  sei  hier  also  gewissermaBen  die  spater 
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bllitenleere  Stelle  (die  ganze  Rttckenseite  der  fertigen  Inflorescenz)  oinge- 
schaltet  worden.  I)  is  UnnatUrliche ,  ja  theilweise  Unmbglichc  der  Durch- 
fuhrung  einer  solchen  Vorstellung  leuchtet  schon  a  priori  ein.  Ihre  gUnz- 
liche  Unbaltbarkeit  ergibt  sicb  aus  der  Enlwicklungsgeschichte,  auf  die 
ich  desshalb  hier  kurz  zurttckkomme.  Eine  ausftlbrlicbere  Darlegung  der- 
selben  ist  desshalb  UberflUssig,  weil  der  Entwicklungsgang  mit  Ausnahme 
eines  ganz  unwesentlichen  Punktes  vollkommen  mit  dem  von  Lathyrus 
ubereinstimmt.  Die  Gestalt  der  Inflorescenzachse  ist  schon  vor  der  A  n- 
legung  von  BlUten  die,  dass  die  Rttckenseite  abgeplattet,  die  Bauch- 
seite  gewblbt  ist.  Nie,  zu  keinem  Zeitpunkt  der  En  twicklung 
erscheinen  auf  der  vonAnfang  anbreiten,  flachen  RUcken- 
seiteBltiten.  Damit  fallen  die  beiden  WvDLER'schen  Hypothesen,  sowohl 
die  der  ursprttnglich  radiaren  Anlage,  als  die  der  nachtraglichen  Verbreite- 
rung  der  InQorescenzachse.  Anfangs,  vor  Anlegung  der  Bluten,  ist  die 
Inflorescenzachse  wie  bei  Lathyrus  aufrecht.  Wahrend  bei  letzterer  Pflanze 
spater  die  Rttckenseite  concav  wird,  ist  sie  bei  Vicia  Cracca  convex,  die 
Bauchseite  also  etwas  Ubergeneigl,  mancbmal  sogar  beinahe  eingerollt.  Wie 
bei  Lathyrus  schwindet  dies  Yerhaltniss  spater.  Dass  die  Inflorescenzen 
nicht  vor  der  Mitte  ihrer  resp.  Tragblatter  stehen,  tritt  auch  hier  sehr  deut- 
lich  hervor.  Diese  Ablenkung  von  der  Medianstellung  geschieht  bei  den 
successiven  Bltttenstanden  nach  derselben  Kante  des  Stengels.  Die  Blatter 
sind  zweizeilig  alternirend  gestellt. 

Betrachtet  man  also  die  successiven  Inflorescenzen ,  so  sind  alle  dem 
Beschauer  zu  von  der  Mediane  ihres  Tragblattes  abgelenkt ,  so  dass  sich  in 
dieser  Bevorzugung  der  einen  Seite  eine  Hinneigung  zur  Dorsiventralitat 
auch  beira  Hauptstamm  ausspricht.  Die  Stengel  von  Vicia  Cracca  haben 
meist  eine  horizontale  Lage ,  die  Inflorescenzen  stehen  dann  alle  der  Ober- 
seite  derselben  genahert.  Sie  richten  sich  bei  Vicia  und  bei  Lathyrus  senk- 
recht  auf.  Dabei  erfahren  sie  theilweise  eine  Torsion  ihrer  Stiele,  wodurch 
die  bltttentragenden  Bauchseiten  alle  nach  Einer  Richtung  hin  gestellt  wer- 
den.  Bei  den  buschbildenden  Latbyrusarlen  sehen  dieselben  alle  nach  der 
Peripherie  des  Busches ,  eine  Einrichtung ,  die  offenbar  eine  fttr  die  Be- 
fruchtung  der  BlUten  durch  Insecten  gttnstige  ist. 

AuBer  der  Inflorescenz  stehen  in  den  Blattachseln  noch  eine  Anzahl 
Knospen,  1  —  4,  aus  welchen  sich  nicht  selten  secundare  Inflorescenzen  enl- 
wickeln.  Diese  spater  auftretenden  Knospen  sind  keine  Axillarknospen  der 
Inflorescenz ,  so  wenig  als  dies  bei  Aristolochia ,  Menispermum  etc.  der  Fall 
ist  (s.  o.),  entwickeln  sich  vielmehr  gesondert  auf  dem  Blattgrunde. 

Die  Verhaltnisse ,  wie  sie  oben  entwicklungsgeschichtlich  geschildert 
werden,  sind,  wie  erwahnt,  auch  im  fertigen  Zustande  zu  erkennen.  Bei 
Vicia  Cracca  wird  dies  theilweise  dadurch  erschwert,  dass  die  Rttckenseite 
jungerer  Inflorescenzen  concav  ist,  wodurch  die  Thatsache,  dass  keine  BlU- 
ten auf  derselben  stehen,  etwas  verdeckt  wird.  Auch  bei  dem  grottbltttigen 
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Latbyrus  trill  (lurch  das  Oberhangen  der  BlUten  das  Verhaltniss  nichl  so 
deutlich  hervor.  Bei  genauerer  Betrachtung  ist  es  aber  liberal  I  soforl  zu 
erkennen. 

Eine  bei  fast  alien  der  hierhergehorigen  Papilionaceen  auftretende  Er- 
scheinung  ist  die,  dass  die  Inflorescenzachsen  jeweilig  den  Vegetationspunkt 
der  Hauptachse  zur  Seite  drilngen.  Die  letztere  erscheint  auch  s;  iter  zick- 
zackfbrmig  nach  rechts  und  links  gebogen. 

Es  wurde  schon  oben  darauf  hingewiesen ,  dass  neben  den  reichblUti- 
gen  dorsiventralen  Inflorescenzen  auch  solche  sich  linden ,  die  nur  eine 
geringe  Anzahl  von  BlUten  besitzen.  Vicia  Faba  z.  B.  bildet  einen  tiber- 
gang  zu  dieser  Gruppe  in  so  fern ,  als  hier  nur  zwei  BlUtenreihen  auf  der 
Bauchseite  auftreten,  ja  diese  diese  zwei  BlUtenreihen  sind  zuweilen  auf 
zwei  EinzelblUten  reducirt.  Im  Obrigen  sind  hier  die  Verhallnisse  nicht 
minder  klar,  als  bei  den  oben  geschilderten  Formen.  Schwieriger  erkenn- 
bar  ist  der  Sachverhalt  bei  einigen  Formen  mit  stark  reducirter  Bllitenzahl 
auf  der  Inflorescenzachse.  Ononis  hirla  z.  B.  hat  in  der  Achsel  der  Laub- 
blatter  dreibltttize  Inflorescenzen.  Die  eine  Bltlte  steht  scheinbar  terminal. 
An  ihrem  BlUtenstiel  befindet  sich  vorne  und  hinten  je  ein  brakleenartiges 
Gebilde,  das  vordere  ist  jedoch  mehr  ^hautig ,  waiirend  das  hinlere  ein 
Spitzchen  darstellt ,  eine  Form ,  die  allerdings  auch  vielen  rudimentaren 
Papilionaceenbrakteen  zukommt.  Die  scheinbar  nachstliegende  Auffassung 
ware  nun  die,  die  terminale  BlUle  wirklich  als  Endblllte  zu  betrachten, 
zumal  da  ihr  Sliel  die  directe  Fortsetzung  des  Inflorescenzstieles  unterhalh 
der  beiden  seitlichen  BlUten  ist.  Macht  schon  das  Vorhandensein  der  zwei 
brakteenartigen  Gebilde  diese  Auffassung  zweifelhaft,  so  zeigt  die  Ent- 
wicklungsgeschichte  geradezu,  dass  sie  falsch  ist.  Die  Inflorescenz  von 
Ononis  hirla  ist  namlich  ebenso  eine  dorsiventrale ,  wie  die  oben  beschrie- 
benen.  Man  kann  sagen ,  sie  ist  eine  Inflorescenz  von  Lathyrus  rotundi- 
folius,  bei  der  alle  drei  Reihen  je  auf  Eine  Blttte  reducirt  sind.  Jene 
kleine  Spitze  unter  der  scheinbaren  Endblllle  auf  der  der  Abstammungs- 
achse  zugekehrten  Seite  ist  die  Endigung  der  Inflorescenzachse ,  auf  deren 
Bauchseite  die  BlUten  ganz  wie  in  den  obigen  Fallen  stehen.  Die  Inflore- 
scenzachse hat  hier  anfangs  eine  ganz  ahnliche  Gestalt  wie  die  von  Lathyrus: 
flache  RUcken-,  gewdlbte  Bauchseite  und  breiter  Vegetationspunkt.  Unten 
auf  der  Bauchseite  entstehen  zwei  Blllten ,  nahe  an  den  Flanken  der  In- 
florescenzachse. tlber  der  Mitte  derselben ,  direct  vor  dem  Inflorescenz- 
vegetationspunkt,  entsteht  die  dritte  Blttte.  Sie  drangt  den  Inflorescenz- 
vegetationspunkt  zur  Seite ,  derselbe  hort  auf  zu  wachsen  und  nimmt 
schlieBlich  die  Gestalt  des  obenerwahnten  Spitzchens  an.  Wydlbr  (kleinere 
Beitrage  zur  Flora  einheimischer  Gewachse ,  Flora  1860,  pag.  31)  sagt: 
»sind  drei  BlUten  vorhanden,  wie  bei  Ononis  fruticosa  und  zuweilen  Ononis 
hircina  ,  so  stehen  die  zwei  erslen ,  wie  soeben  beschrieben  (d.  h.  in  den 
Achseln  der  »Vorblatter  der  secundaren  Achsen«),  wahrend  die  dritte  etwas 
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schief  nach  vorn  falit ,  und  als  erstes  Glied  einer  nicht  weiter  fortgesetzten 
Spiralstellung  zu  belrachten  ist.«  Welche  Bewandlniss  es  mit  dieser  suppo- 
nirten  Spiralstellung  hat ,  geht  aus  dem  Obigen  wohl  zur  Gentlge  hervor. 
Ihr  zulieb  lasst  Wydlkr  die  dritte  BlUte  »etwas  schief  nach  vorne*  fallen. 
Sie  steht  aber  vielmehr  genau  nach  vorne,  direct  vor  dem  Inflorescenz- 
achsenende.  Wydler's  Bezeichnung  mag  vielleicht  dadurch  mit  veranlasst 
worden  sein ,  dass  die  ganze  Inflorescenz  etwas  schief  steht,  wie  dies  oben 
auch  fUr  Lathy rus,  Vicia  etc.  angegeben  wurde.  Dass  die  beiden  Brakteen 
der  SeitenblUlen  nicht  die  Vorblatter  der  Inflorescenzen  sind  —  diese 
fehlen  hier  ebenso,  wie  bei  den  oben  beschriebenenPflanzen  —  braucht  wohl 
ebenfalls  kaum  hervorgehoben  zu  werden.  Die  Insertion  der  Brakteen  hatte 
Ubrigens  eine  Andeutung  fUr  die  richtige  Auffassung  geben  konnen.  Die 
der  Mittelbltlte  steht  nUmlich  dem  abortirten  Inflorescenzachsenende  gerade 
gegenuber ,  die  der  SeitenblUten  dagegen  stehen  nicht  auf  der  Flanke  (wie 
sie  es  als  Vorblatter  mUssten),  sondern  greifen  nach  der  Bauchseite  hinllber. 
Schon  bei  der  in  Rede  stehenden  Ononisart  kommt  die  Reduction  der  In- 
florescenz auf  Eine  BlUte  vor.  Die  Entstehung  und  Stellung  der  letzteren 
ist  dann  die,  welche  oben  fUr  die  Mittelbltlte  der  dreiblutigen  Inflorescenzen 
angegeben  wurde.  Bei  Ononis  repens  dagegen ,  wo  nur  Eine  Bltite  in  der 
Blatlachsel  sich  findet ,  habe  ich  kein  aborlirendes  Inflorescenzachsenende 
nachweisen  konnen ,  und  halle  demgemaB  diese  Blute  fUr  eine  einfache 
AxillarblUte  des  Laubblattes. 

Zwischen  den  drei-  und  einblutigen  dorsiventralen  Inflorescenzen 
fmdet  sich  bei  andern  Papilionaceen  noch  die  Mittelstufe  der  zweiblUtigen. 
So  z.  B.  bei  Ervum  Lens.  Die  zwei  BlUten  entsprechen  hier  den  zwei  un- 
teren  BlUten  der  dreiblutigen  Ononisinflorescenz.  Eine  obere  BlUte  dem 
Inflorescenzachsenende  gegenuber  fehlt  hier.  Die  Inflorescenzachse  endigt 
als  lange,  kaum  zu  verkennende  Spitze  zwischen  den  beiden  auf  ihrerVen- 
tralseite  stehenden  BlUten.    (Vgl.  Fig.  18.) 

Der  von  Ononis  erwahnte  Fall,  dass  nur  Eine  BlUte  auf  der  Bauchseite 
der  Inflorescenzachse  steht ,  findet  sich  auch  noch  bei  einer  Reihe  anderer 
Formen.  So  z.  B.  Pisum  sativum.  Man  erkennt  an  den  BlUten  dieser  Pflanze 
seitlich  unten  ein  kleines  Zapfchen ,  und  auf  der  entgegengesetzten  Seite 
ein  hautiges  Blattchen.  Letzteres  ist  die  Braktee ,  ersteres  das  zur  Seite 
gedrangte  abortirle  Inflorescenzachsenende.  Der  Vorgang  der  BlUtenbil- 
dung  ist  ein  ganz  analoger,  wie  der  bei  Ononis:  auf  der  Bauchseite  der 
hier  klein  bleibenden  Inflorescenzanlage  entsteht  ein  die  ganze  Breite 
derselben  einnehmender  Hooker.  Derselbe  ist  jedoch  zu  dieser  Zeit  noch 
kleiner,  als  das  breile  Inflorescenzachsenende.  Das  letztere  stellt  aber  nach 
Anlage  des  BltitenhUckers  sein  Wachsthum  ein,  wird  von  letzterem  zur 
Seite  gedrangt  und  wird  zu  dem  oben  erwahnten  ZHpfchen.  Nicht  selten 
finden  sich  auch  zwei  BlUten  an  der  Inflorescenz  von  Pisum.  Die  untere 
hat  zuvveilen  ein  groBes,  laubiges  Deckblatt.    Ahnliehe  Verhaltnisse  wie 
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bei  Pisum  finden  sich  noch  bei  einer  Anzahl  anderer  Papilionaceen ,  z.  B. 
Tetragonolobus  siliquosus.  Die  Bltiten  stehen  hier  scheinbar  terminal  auf 
einem  langen  BUttenstiel,  unterhalb  der  BlUte  ist  ein  Laubblatt  inserirl. 
Die  mikroskopische  Untersuchung  lUsst  auch  hier  das  im  fertigen  Zustande 
kaum  erkennbare  Ende  der  einblutigen  Inflorescenzachse  erkennen. 

Den  bisher  beschriebenen  einseitigen  Trauben  reihen  sich  zunachsl 
an  die  einseitigen  KOpfchen.  Solche  linden  sich  z.  B.  bei  Trifolium  Lu- 
pin aster.  Dutailly  hat  in  seiner  mehrerwahnten  Abhandlung  die  ent- 
wicklungsgeschichtlichen  Moraente  zwar  richtig  abgebildet,  aber  nicht  natur- 
gemaB  beschrieben.  Der  Vorgang  ist  kurz  folgender.  Wie  bei  alien  oben 
geschilderten  Pflanzen  erscheint  die  Inflorescenz  auch  hier  als  Achselspross 
an  der  Hauptachse.  Auch  hier  ist  die  Bauchseite  gewolbt,  die  BUckenseite 
flach.  Nur  ein  relativ  unbetrachtlicher  Theil  der  ersteren  wird  aber  zur 
Bltttenbildung  verwandt.  Es  ist  dies  der  obere.  Derselbe  erfehrt-schon 
vor  dem  Auftretcn  der  Bltiten  in  seinem  dera  Laubblatte  zugewen- 
deten  Theil  eine  Erhbhung.  Damit  ist  der  Platz  fttr  die  Bltttenbildung  ge- 
geben.  Noch  ist  zu  bemerken,  dass  die  Inflorescenzanlage  hier  vor  der 
Mediane  ihres  Tragblattes  sleht.  Die  erste  Blttte  erscheint  derselben  gegen- 
tlber,  von  ihr  aus  bilden  sich  dann  nach  rechts  und  links  in  progressiver 
Beihenfolge  weitere.  Die  ersten  Bltiten  stehen  also  in  Hufeisenform  auf 
dem  obern  Theile  der  Bauchflache,  die  jtingsten  dem  Vegetationspunkt  zu- 
nachst.  (Vgl.  Fig.  24.)  Dutailly  a.  a.  0.  pag.  9  sagt  von  den  drei  ersten 
Bltiten:  »ces  trois  fleurs  reunies  dejettent  le  sommet  vegetatif,  qui  cesse 
d'etre  terminal,  pour  devenir  nettement  lateral.  Dies  ist  nicht  der  Fall. 
Der  Vegetationspunkt  verandert  seinen  Platz  nicht,  sondern  es  erfolgt  nur, 
wie  erwahnt,  eine  Erhdhung  des  hinteren,  oberen  Theiles  der  Bauchilache. 
Vor  der  ersten  hufeisenformigen  BlUlenreihe  (Fig.  21)  trittdann  eine  zweile 
auf  u.  s.  w.  Die  Rttckenseite  der  Inflorescenz  liegt  der  Hauptachse  so 
dicht  an,  dass  die  erstere,  der  Form  der  letzteren  entsprechend,  eine  Rinne 
hat.  Der  ganze  Raum  der  Oberseite  der  Inflorescenz  wird  schlieBlich  von 
BlUten  ausgeftlllt.  Die  ganze  Differenz  von  Vicia  und  Lathyrus  besteht  also 
darin,  dass  ein  besonderer  Theil  der  Bauchflache  es  ist,  auf  dem  die 
Bltttenbildung  vor  sich  geht,  nicht  die  ganze  unveranderte  Bauchflache 
selbst,  mit  Ausnahme  des  zur  Bildung  des  Inflorescenzstieles  verwandten 
Theiles. 

An  diesen  Fall  schlieBen  sich  zunachst  noch  einige,  minder  ttbersicht- 
liche  an.  So  Lotus  corniculatus  und  Anthyllis  vulneraria.  Dass  die  Inflore- 
scenz von  Lotus  keine  ganz  leicht  zu  verstehende  ist,  das  zeigen  schon  die 
verschiedenenBezeichnungen,  die  sie  erfahren  hat.  Koch  (syn.  Flor.  Gerrn.) 
nennt  sie  capilulum,  Kinth  (fl.  berolin.)  umbella,  Reichexbacr  (fl.  excurs.) 
fasciculus,  eine  Discordanz  der  Bezeichnungen,  auf  die  schon  Schleidex 
aufmerksam  gemacht  hat  (Grundzuge  2.  Aufl.  II,  235).  Hippoerepis 
comosa  verhalt  sich  nach  Dutailly's  Angaben,  die  ich  bestatigt  gefunden 
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habe,  ganz  wie  Lotus.  Wydler  sagt  (a.  a.  0.  pag.  60)  :  »Die  BlUten  dol- 
den  haufig  fiinf-,  jedoch  an  Seilensprossen  auch  wenigerblutig.  Die  BlU- 
ten  stehen  in  den  Achseln  eines  Hochblattchens,  ihre  Enlfaltung  ist  ein- 
seitswendig  nach  dem  laubigen  Vorblatt  forlschreilend.«  Dieser  letztere 
Punkt  ist  wichtig,  weil  er  eine  Folge  des  Entwicklungsgangesder  Inflorescenz 
ist,  aus  dem  sich  ergibt,  dass  die  Bezeichnung  alsDolde  hiereben  so  unhallbar 
ist,  als  die  der  Einseitswendigkeit  der  Vicia-  und  Lathy rusinflorescenzen. 
Die  Verhaltnisse  sind  hier  nUmlich  ganz  dieselben,  wie  bei  Trifolium  Lu- 
pinaster,  nur  dass  man  sich  die  Entwicklungsrichtung  der  BlUten  una  90° 
verschoben  zu  denken  hat,  und  dass  Uberhaupt  nur  eine  der  oben  be- 
schriebenen  hufeisenformigen  Retyen  auftrilt.  Der  Vegetationspunkt  der 
Inflorescenz  liegt  hier  also  nicht  der  Mediane  des  Tragblattes  der  letzteren 
gegenttber,  sondern  einer  Stipula  (vgl.  Fig.  22).  Es  lasst  sich  constatiren, 
dass  dies  VerhUltniss  schon  vor  Anlegung  der  BlUten  zu  Stande  kommt. 

Am  einfachsten  lasst  es  sich  bildlich  veranschaulichen,  wenn  man  sich 
den  Vegetationspunkt  der  Inflorescenz  als  weiche,  plastische  Masse  denkt, 
auf  die  von  Seite  der  einen  Stipula  her  ein  Druck  geUbt  wird.  Dadurch 
wird  die  Oberflaehe  abgeplattet,  und  zugleich  der  Vegetationspunkt  gegen  die 
and  ere  Stipula  hinUber  gerUckt.  Der  obere  Theil  der  Bauchseite  ragt  dann 
tiber  den  unteren,  der  zum  Stiel  wird,  etwas  hervor.  Auf  dem  breiten 
oberen  Theil  sprossen  die  Bltlten  hervor.  Die  erste  stent  dem  Vegetations- 
punkt gegentiber  (6,  Fig.  22) ,  von  ihr  aus  entstehen  dann  rechts  und  links 
auf  dem  Rande  der  Oberflache  weitere  BlUten,  in  gegen  den  Vegetations- 
punkt gerichteter,  progressiver  Reihenfolge.  Der  mittlere  Theil  der  Ober- 
flache der  Inflorescenzachse  bleibt  bei  Lotus  und  Hippocrepis  leer,  er  tragt 
nur  Haare.  Dutailly  glaubte  bei  Hippocrepis  den  Vegetationspunkt  in  der 
Mitte  zwischen  den  dieser  Ansicht  nach  in  einseitiger  Reihenfolge  ange- 
legten  BlUten  annehmen  zu  sollen.  Dazu  ist  aber  gar  kein  Grund  vorhan- 
den.  Schon  die  Analogie  mit  AnthylHs  wUrde  diese  Annahme  verbieten, 
und  Uberdies  ist  der  Vegetationspunkt  [v1  Fig.  22),  welcher  der  einen 
Stipula  des  Inflorescenzdeckblattes  gegenUber  liegt,  an  der  jungen  Inflore- 
scenz deutlich  erkennbar. 

Es  rUhrt  diese  Anschauung  vielleicht  daher,  dass  Dutailly,  wie  es 
scheint,  nur  Oberflachenansichten  verwandle,  wahrend  es  zur  Erkennung 
der  schwierigen  Verhaltnisse  durchaus  nothwendig  ist,  freipraparirte 
Sprossenden  von  alien  Seiten  zu  betrachten.  Spaterhin  entwickelt  sich  am 
Stiel,  auf  der  zwischen  Vegetationspunkt  und  der  einer  Stipula  gelegenen 
Seite  jenes  Vorblatt  der  Inflorescenz.  Die  BlUten  haben  Brakteen,  die,  wie 
bei  Papilionaceen  gewohnlich,  erst  nach  Anlegung  der  ersteren  auftreten. 
Es  ergibt  sich  aus  dem  Vorstehenden,  dass  Lotus  sich  dem  Verhalten  von 
Lathyrus  anschlieBt,  indem  auch  hier  die  BlUten  auf  der  Bauchseite  ent- 
stehen. Der  Unterschied  von  Lathyrus  besteht  vor  Allem  wieder  darin, 
dass  nicht  die  ganze  Bauchseite  zur  BlUtenbildung  verwandt  wird,  viel- 
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mehr  ein  Theil  derselben  zur  Bildung  des  Stieles,  der  andere  zur  Bildung 
der  Oberfliiche,  aus  derdann  erst  die  BlUlen  hervorsprossen,  verwandt  wird. 

Die  Inflorescenz  von  Anthyllis  vulneraria  unterscheidet  sich  von  der 
von  Lotus  etwa  wie  Vicia  Cracca  von  Vieia  Faba.  Statt  nur  zweier  seit- 
licher  Reiben  hat  namlich  Anthyllis  auch  eine  Anzahl  in  der  Mitte.  Der  bei 
Lotus  leergelassene  Raum,  aus  dem  nur  Haare  hervorsprossen,  wird  bier 
vollstandig  ausgeftlllt,  Ubrigens  ist  gleich  von  Anfang  an  ein  grbBerer, 
bieiterer  Raum  zur  Anlegung  der  BlUten  zur  Verftlgung.  Die  Lage  des  Ve- 
getationspunktes  hat  Dutailly  hier  richlig  erkannt,  sie  ist  aber  ganz  die- 
selbe,  wie  bei  Lotus.  Die  BlUlen  kommen  auch  bei  Anthyllis  in  progressiver 
Reihenfolge  zuin  Vorschein.  (Von  acropetaler  Reihenfolge  kbnnte  auch  hier 
nicht  geredet  werden,  da  der  Vegetationspunkt  ja  nicht  den  Gipfel  der  In- 
florescenz einnimmt.)  Die  Richtung  der  Inflorescenzachse  ist  auch  hier  eine 
schiefe,  ganz  wie  bei  Lotus.  Dutailly  glaubt  diese  Thatsache  durch  An- 
uahme  einer  frQhzeiligen  Torsion  des  Bltltenstiels  erkliiren  zu  sollen.  Eine 
solche  flndet  indessen  nicht  statt,  und  die  Annahme  derselben  ist  nach 
dem  Obigen  auch  ganz  UberflUssig.  Im  Obrigen  gleichl  Anthyllis  den  BlU- 
tenstUnden  der  ersten  Kategorie  (Lathy rus  etc.)  mehr  als  dies  bei  Lotus  der 
Fall  ist,  indem  der  blUlenlragende  Theil  der  Inflorescenzachse  hier  langer 
ist  als  bei  Lotus.  Dagegen  ist  der  bei  Lotus  sehr  lange  Stiel  hier  kurz. 
Fassen  wir  das  Gesagte  hier  kurz  zusammen,  so  ist  zu  sagen,  dass  Anthyllis 
und  Lotus  in  dem  wesentlichen  Punkte,  namlich  der  Entstehung  der  BlUten 
auf  der  Bauchseite,  sich  durchaus  an  Lathyrus  etc.  anschlieBen ,  sich  aber 
von  diesem  unterscheiden  1)  durch  die  schiefe  Wachsthumsrichtung  der 
Inflorescenzachse,  2)  durch  die  namentlich  bei  Lotus  hervortretende  Aus- 
bildung  eines  oberen,  breiteren  Theiles  der  Bauchseite  der  letzteren.  Die 
Lage  des  Vegetationspunktes  erkennt  man  auch  bei  alien  Inflorescenzen 
noch  an  dem  Vorblatt  derselben,  da  derselbe  dem  Vegetationspunkt  nach 
dem  Gesagten  urspriinglich  gegenUber  lag.  Es  scheint  bei  Anthyllis  schon 
vor  Auftreten  der  ersten  BlUlenanlage  zu  entstehen.  Als  Besonderheit  mag 
hervorgehoben  werden,  dass  bei  kraftigen  Inflorescenzen  von  Anthyllis 
einige  BlUten  auch  auf  der  dem  Vorblatt  zugewendeten  Seite  des  Inflore- 
scenzvegetationspunktes  entstehen.  Sie  stehen  aber  dem  Gesagten  zufolge 
ebenfalls  auf  der  Bauchseite,  es  wUre  also  nicht  richtig  zu  sagen,  dass  die 
Inflorescenz  in  ihrem  vorderen  Theile  radiar  werde.  Wydlbr  (a.  a.  0.  pag.  53) 
sagt,  dieStellungsverhallnisse  der  BlUten  zu  ermitteln  sei  ihm  nicht  gelun- 
gen.  Es  rtthrt  dies  eben  daher,  dass  die  BlUten  nur  auf  Einer  Seite  der 
Inflorescenzachse  stehen,  die  gewOhnliche  Spiraltheorie  hier  also  keine  An- 
wendung  findet.  Die  AufblUhfolge  entspricht  auch  hier  der  Anlegungs- 
folge,  mithin  bluhen  die  BlUten  gegen  das  Vorblatt  hin  auf.  Diese  eiuseitige 
AufblUhfolge  ist  auch  fur  Trifoliumarten  bekannt,  z.  B.  Trifolium  pratense, 
medium,  montanum.  Die  dem  Tragblatt  zunachst  slehenden  BlUlen  blUheu 
hier  zuerst  auf,  dann  schreitet  die  AufblUhfolge  gegen  die  Achse  der  Mut- 
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terpflanze  hin  fort.  Die  Enlwicklungsgeschichte  zeigt  nun,  dass  diese  Auf- 
hlUhfolge  auch  hier*  der  Anlegungsfolge  entspricht.  Dieselbe  wurde  bei 
Trifolium  pratense  verfolgt,  bei  andern  Arten  ist  die  Untersuchung  noch 
nicht  bis  zum  Abschluss  gediehen. 

Die  jungen  Inflorescenzanlagen  haben  eine  eigenthUmiiche  Form.  Der 
Querschnitt  derselben  stellt  ein  nahezu  gleichsehenkliges  Drcieck  mil  ab- 
gestumpften  Winkeln  vor.  Die  Grundlinie  fallt  auf  die  Bauchseite.  Diese 
ist  nur  sehr  wenig  gewolbt.  Die  beiden  lUngeren  Schenkel  des  Dreiecks 
gehdren  der  RUckenseite  an.  Die  Bltttenanlagen  erscheinen  zuerst  auf  der 
Bauchseite.  (S.  Fig.  24.)  Es  wird  hier  eine  grbBere  Anzahl  derselben  ge- 
bildet,  die  BlUtenbildung,  an  der  Basis  beginnend,  reicht  bis  zum  Vegeta- 
tionspunkte  hinauf,  wabrend  die  convexe  RUckenseite  noch  ganz  leer  ist. 
Erst  spater  erscheinen  auch  hier  die  BlUtenanlagen,  von  der  Basis  gegen  den 
Gipfel  hin  fbrtschreitend.  Am  langsten  blUtenleer  bleibt  die  gewolbtc 
Kante,  vvelche  die  Inflorescenz  nach  dem  Obigen  besitzt;  wahrend  schon 
die  ganze  Inflorescenzachse  mit  BlUtenanlagen  bedeckt  ist,  ist  hier  noch 
ein  blutenleerer  Streif,  der  aber  nachtrMglich  auch  ausgefUllt  wird.  Wie 
schon  oben,  bei  Besprechung  der  Inflorescenzen  von  Vicia  Cracca  hervor- 
gehoben  wurde ,  kann  auch  hier  keine  Rede  sein  von  einer  spiralig  fort- 
schreitenden  Entwicklungsfolge  der  BlUtenanlagen.  Trotz  dieses  Fehlens 
der  spire  »generatrice«  sind  auch  hier  die  BlUten  in  Para-  und  Orthostichen- 
systeme  angeordnet.  So  bietet  auch  diese  Inflorescenz  eine  Illustration  ftir 
die  ScHWENDBNER'sche  Anschlusstheorie.  Den  Fallen  einseitiger  Anlegung 
seitlicher  Organe,  die  spater  zu  allseitiger  wird,  sind  auBer  den  oben  aus 
Schwendener  angefuhrten  noch  die  von  Payer  beschriebenen,  die  Anlegung 
der  Staubblatter  von  Begonia  und  der  BlUtentheile  von  Reseda  anzufUgen. 
Namentlich  die  Abbildungen  von  Begonia,  die  Payer  gibt  (a.  a.  O.,  Taf.  92, 
Fig.  4 — 9),  haben  viele  Ahnlichkeit  mit  denen  von  Trifolium.  (Vgl.  auch 
Hofmeister,  Allg.  Morpholog.  pag.  463.)  Noch  mancherlei  Einzelnheiten 
waren  von  anderen,  als  der  oben  geschildertcn  Papilionaceeninflorescenz 
anzufUhren.  So  z.  B.  das  Verhalten  von  Medicago  lupulina,  das  Dutailly 
beschrieben  hat.  Die  BlUten  fehlen  hier  nur  auf  dem  unteren  Theile  der 
RUckenseite  der  Inflorescenz,  in  ihrer  oberen  Partie  wird  dieselbe  radiar. 

Als  gemeinsame  Erscheinung  der  dorsiventralen  Papilionaceeninflore- 
scenzen  mag  hier  noch  einmal  hervorgehoben  werden,  dass  immer  der 
Vegetationspunkt  es  ist,  der  schon  vor  Auftreten  der  BlUten  einen 
Unterschied  von  Bauch-  und  RUckenseite  zeigt,  also  keinerlei  nachtragliche 
Verschiebung  stattfindet.  Dieser  Satz  gilt  nach  dem  Obigen  auch  ftir  die 
dorsiventralen  Inflorescenzen  von  Urtica,  Dorstenia,  Ficus. 

Fttr  Urtica  und  die  Mehrzahl  der  dorsiventralen  Papilionaceeninflore- 
scenzen  wurde  zugleich  bemerkt.  dass  der  nicht  blutentragende  Theil  der 
Inflorescenzachse  einem  Theile  der  Mutterpflanze  dicht  anzuliegen  pflegt. 
Man  kOnnte  geneigt  sein,  dies  Verhaltniss  als  dieUrsache  der  Dorsiventralitat 
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dieser  Organe  zu  betrachten  und  zu  sagcn ,  die  BlUtcn  treten  da  auf ,  wo 
sie  am  wenigsten  dem  Drucke  anderer  Organc  ausgesetzt  sind ,  oder  viel- 
mehr  die  lnflorescenzanlage  werde  dorsiventral,  da  die  auf  sic  einwirkenden 
Verhaltnissc  auf  Bauch-  und  Rtlckenseile  verschieden  sind.  Namenllich 
wtlrde  dies  slimmen  fttr  die  Inflorescenzen  der  Vicia-  und  Lathyrusarlen, 
die  ihre  bltttenlragendcn  Seiten  zwischen  Laubblatl  und  Stipula  stellen. 
Allein  abgesehen  davon ,  dass  zur  Begrttndung  einer  solchen  Vorstellung 
die  gegenseitigen  Lagenverhaltnisse  noch  nahcr  prHcisirt  werdcn  mUssten, 
als  es  oben  geschehon  ist,  liegt  zur  Aufstellung  von  so  einfach  mechanischen 
Beziehungen  zunachst  kein  Grund  vor.  Obcrdies  zeigl  eine  Vergleichung 
der  Literatur,  dass  derarlige  Erkliirungsversuchc ,  die  bfters  aufgetreten 
sind,  einen  tieferen  Einblick  in  das  gegcnseitige  Verhaltniss  der  verschie- 
denen  Symmetrieformen  nicht  zu  begrtlnden  vermochlen.  Es  ist  hier  vor 
Allem  an  die  Beziehungen  von  radiarcn  und  zygomorphen  BiUten  zu  er- 
innern.  So  hat  Dutrochet,  ausgehend  von  dera  Vorkommen  pelorisch 
(radiar)  ausgebildeter  Terminalblttten  bei  Labiaten ,  dieselben  als  das  Ur- 
sprtlngliche ,  als  den  Typus  der  LabiatenblUte  betrachlet ,  und  die  zygo- 
morphe  Ausbildung  der  normalen  BiUten  dadurch  auf  jenon  Typus  zurllck- 
geftlhrt ,  dass  er  sagle ,  diese  zygoniorphe  Ausbildung  sci  eine  Folge  des 
Druckes,  dem  die  seitlichen  BiUten  ausgesetzt  scien.  Indess  hat  Dutrochet 
nicht  nachgewiesen  ,  wo  und  wie  die  SeitenblUten  einem  »Drucke«  ausge- 
setzt sind.  Und  noch  grbbere  Vorstellungen  hat  de  Candolle  (Physiologic 
vegetale  pag.  764  ff.);  auf  das  Ungentlgende  dieser  rein  mechanischen  An- 
schauung,  die  sich  zudem  auf  keine  Thatsachcn  sttltzl,  hat  schon  Roepbr  in 
einer  seiner  trefflichen  Anmerkungen  seiner  Obersetzung  des  db  Candolle'- 
schen  Werkes  hingewiesen  (Obersetz.  II,  pag.  476).  Bei  den  zygomorphen 
BiUten  wie  bei  den  dorsiventralen  Inflorescenzen  ist  es  augenscheinlich, 
dass  die  seitliche  Stellung  derselben  in  engster  Beziehung  zur  Symmetric 
sleht.  Welcher  Art  das  Causalverhiiltniss  boider  Factoren  ist,  das  lasst 
sich  zur  Zeit  nicht  angeben.  Jedonfalls  ist  es  kein  so  grob  mechanisches, 
wie  die  genannten  Autoren  annahmcn.  Es  liissl  sich  bei  den  Boragineen 
z.  B.  die  Einrollung  der  Infloresoenzachse  nicht  auf  unmittelbare  mecha- 
nische  Weise  erklaren,  denn  die  Bezeichnung ,  dass  dies  Verhaltniss  durch 
das  Uberwiegende  Wachsthum  der  RUckenseitc  herbeigefQhrt  werde,  ist  ja 
keine  Erklarung,  sondern  nur  ein  anderer  Ausdruck  fUr  die  Thatsache 
selbst.  Eben  so  wenig  kimnen  w  ir  uns  die  oben  erwahntcn  dorsiventralen 
Sprosse,  die  wie  Gaulerpa,  Herposiphonia ,  Amansia,  Salvinia,  Marsilia, 
Lemna,  Utricularia  etc.  eine  Beziehung  der  Dorsiventralitat  zum  Substrat 
(im  weiteren  Sinue)  zeigen,  diese  Beziehung  als  eine  reine  mechanische 
auffassen.  Es  mOge  desshalb  auch  bei  den  besprochenen  gentlgcn,  der  bis- 
herigen,  durchaus  unrichtigen  morphologischen  Deutung  gegenttber  auf  den 
wirklichen  Sachverball  verwiesen  zu  haben. 

Dass  das  Letztere  auch  fttr  eine  weitere  Familie,  die  der  Boragineen, 
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nicht  UberflUssig  ist,  das  ergibt  sich  schon  aus  einer  kurzen  Dbersicht  Uber 
die  groBc  Literatur,  welche  Uber  die  Inflorescenzen  derselben  cxistirl. 
«E  Candolle  war,  wie  es  scheint,  der  crsle,  der  die  bis  heute  tlbliche  Inter- 
pretation derselben  aufstellte  (Organographio  t.  I.,  p.  413;.  Die  GebrUder 
Bravais  (L.  et  A.  Bravais,  Essai  sur  la  disposition  sjmmetrique  des  inflore- 
scences. Ann.  d.  scienc.  nat  2.  serie  t.  VII.,  1837)  gaben  eine  an  Beobach- 
lungcn  reiche  und  scharfsinnig  durchgeftlhrte  Begrtlndung  der  de  Gandolle  - 
schen  Ansicht.  Wydler's  Bearbeitung  derselben  (Flora  1851)  trug  zur 
allgemeinen  Annahnie  diescr  Theorie  bei.  £r  fornnilirt  die  Deutung  der 
Inflorescenzen  folgendermafien ,  und  Eiciilkr  schlieBt  sich  dicsem  Resume 
vollstandig  an:  »Die  BlUtenzweige  sind  in  botrytischer ,  traubiger  oder 
rispiger  Anordnung ,  oder  mehr  am  Gipfel  des  Stengels  und  der  belaubten 
Zweige  zusammengedriingt ,  bei  Lithospermum  selbst  doldenUhnlich.  Es 
sind  Dichasien,  welche  nach  einmaliger  Dichotomic  in  gedoppclte  oder  cin- 
fache,  trauben-  oder  ahrenfbrmige  Wickel  Ubcrgehen.  Meist  befinden 
sich  nur  an  der  Basis  der  Wickel  zwei  laubige,  oft  ungleichseitige ,  aber 
unter  sich  symmetrische  Vorblatter ;  innerhalb  der  Wickel  sind  entweder 
nur  die  fertilcn  vorhanden  (Echium,  Anchusa  etc.),  oder  es  fchlen  beide 
^Myosotis  u.  a.),  FOrderung  aus  dem  zweiten  ifi)  Vorblatt.  Wickel  vor  der 
Enlfaltung  stark  eingerollt,  zur  Fruchtzeit  zu  einer  geraden  Scheinachse 
gestreckt,  deren  Glicder  bei  manchen  Gattungcn  gedehnt ,  bei  andern  ver- 
kUrzt  sind.a  Dieser  Ansicht  zufolgc  wtlrde  also  jede  BlUle  die  Endigung 
einer  Achse  darstellen,  an  der  die  nUchstfolgende  BlUte  aus  der  Achsel  eines 
Vorblattes  entspringt  (vergl.  das  unten  Fig.  45  wiedergegebene  Schema). 
Von  einigen  Autoren  ist  der  BoragineenblUtenstand  sogar  als  Schraubel 
aufgefasst  worden,  wahrscheinlich  der  Einrollung  halber.  (Vergl.  z.  B. 
Le  Maout  et  Decaisne  ,  Traite  general  de  botanique  II.  Aufl.  Fig.  165,  auf 
pag.  30). 

Dieser  Wickeltheorie  trat  Schleidepi  (a.  a.  0.  II.,  pag.  233)  entschieden 
gegenttber.  Er  sagt:  »de  Gandollb  hat  den  Ausdruck  cyma  auch  auf  den 
BlUtonstand  der  Boragineen  angewendet,  den  er  wegen  seiner  cigenlhum- 
lichen  Aufrollung  cyma  scorpiolfdes  nennt,  und  die  Fiction  hinzugcfUgt,  die 
unterste  zuerst  aufbltihende  Blume  sei  eigentlich  die  TerminalblUte ,  die 
zweile  die  TerminalblUte  eines  Ubermafiig  entwickelten  Seitenastes  u.  s.  w. 
Aus  der  Aufrollung  folgt  das  hier  so  wenig,  wie  Ahn- 
liches  bei  den  Blatter n  derFarnkrHutor  undCycadeen;  die 
Stellung  der  Brakteen  z.  B.  bei  Cerinthe  widerspricht  dieser  Fiction  gerade- 
zu ,  und  die  Entwicklungsgeschichte ,  die  hier  allein  entscheiden  kann, 
scheint  mir  nach  einigen,  freilich  sehr  unvollstandigcn  Untersuchungen  zu 
beweisen,  dass  hier  ganz  einfach  eineeinseilige  TraubeoderAhre 
vorhanden  ist,  deren  Aufrollung  nur  eine  eigenthUmlichc  Knospenlage  ist.« 
Leider  hat  Schlbiden  Uber  seine  entwicklungsgeschichtlichen  Untersuchun- 
gen sonst  nichts  mitgetheilt,  und  auch  seine  Bemerkung  fa.  a.  0.  pag.  222), 
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»wie  viel  Papier  ist  nicht  seit  ftlnfzig  Jahren  tlber  die  Bedeutung  der  Extra- 
axillarinflorescenz  der  Solanumarten ,  tlber  den  schneckenformig  aufgeroll- 
ten  Bltltensland  der  Boragineen  verschrieben  worden ;  bat  wohl  ein  einziger 
Botaniker  aueh  nur  den  Versuch  gemacht ,  zuzusohen ,  wie  sie  sich  bilden, 
um  daraus  ihre  Natur  zu  erklaren  ?«  —  ist  sehr  lange  Zeit  unbertlcksichtigt 
geblieben.  Die  Ansicht  Schleiden's,  dass  die  Inflorescenzen  der  Boragineen 
einseilige  Trauben  resp.  Bltlten  seien,  war  ftlr  die  Spiraltheorie  nattlrlicb 
unannehmbar.  Diese  kennt  ja,  wie  oben  schon  hervorgehoben  wurde,  keine 
dorsiventralen  Organe.  Sie  hatte  also  auch  gar  kein  Interesse,  eine  An- 
schauung,  die  cine  directe  Consequenz  der  Axillar-  und  Spiraltheorie  war, 
erst  noch  entwicklungsgesehichtlich  zu  begrtlnden.  Dies  geschah  erst  in 
neuerer  Zeit. 

Sehen  wir  ab  von  den  allzu  fragmentarischen  Angaben  Payer's  (Ab- 
bildung  von  Borago  officinalis  a.  a.  0.  PI.  112,  Fig.  1)  und  Hofmeister's 
(Uber  Echium  violacc'um  a.  a.  0.  pag.  618,  Fig.  191i,  so  sind  zu  nennen 
die  Arbeiten  von  Kaufmann,  Warming  und  Pbdersen,  und  vor  Allem  die  von 
Krals.  Die  des  Ersteren  sind  mir  nur  aus  den  Referalen  in  der  Botan.  Zei- 
tung  (1869,  pag.  885  und  1871,  pag.  471)  bekannt.  Er  kam  zu  demResul- 
tate,  dass  die  Inflorescenz  von  Symphytum  peregrinum,  Myosolis  palustris, 
Anchusa  officinalis  u.  a.  durch  wiederholte  Dichotomic  des  Scheilels  einer 
Axillarknospe  entstehe.  Aus  dem  einen  der  beiden  Gabelzweige  entwickele 
sich  eine  BlUte ,  wahrend  der  andere  sich  von  Neuem  theile  und  dieselbe 
Entwicklung  fortsetze.  Kraus  (Ober  den  Aufbau  wickeliger  Inflorescenzen, 
Botan.  Zeitung  1871,  pag.  120)  bestatigte  die  Ka ufm  a  nn  'sch  e  n  Angaben  ftlr 
alle  beblatterten  Wickel.  Die  nackten  Wickel  dagegen  seien  Monopodien. 
Ein  dick  spatelformiger  Vegetationskegel  entwickele  bei  Myosotis  und  Helio- 
tropium  auf  seiner  Oberseite  abwechselnd  zwei  Reihen  von  Blutenanlagcn. 
Diese  letztere  Angabe  ist  von  Seiten  der  Morphologen  nicht  accept irt  worden. 
So  sagt  Eichler  (a.  a.  0.  I.,  pag.  35):  »Die  Bltlten  von  Myosotis  und  Helio- 
tropium  sprossen  angeblich  als  monopodiale  Seitenzweige  in  zwei  Langs- 
zeilen  auf  der  Oberseite  einer  gemeinsamen  Achse  hervor.  Hiernach  waren 
die  Wickel  von  sehr  verschiedenem  morphologischem  Gharakter,  und  das 
konnte  sogar  bei  nHchstverwandten  Pflanzen  der  Fall  sein.  Ein  solches 
Resultat  kann  nattlrlich  dem  vergleichenden  Morphologen  wenig  gefallcn, 
und  ich  wtlrde  mich  schon  aus  allgemeinen  » phylogenetischen «  Grtlnden 
dagegen  gestraubt  haben ,  selbst  wenn  Warming  nicht ,  wie  er  es  in  ebenso 
grtlndlicher  als  umfassender  Weise  gethan ,  den  Obcrgang  zwischen  alien 
diesen  Entstehungsweisen  gezeigt  und  namentlich  dargelegt  hatte,  dass  die 
Zweigbildung  durch  Dichotomie  von  der  seitlichen  Sprossbildung  nur  grad- 
weise  verschieden  ist.«  Damit  kommen  wir  zu  Warming's  Angaben,  die  ia 
seinem  wichtigen  Werke  »Forgreningsforhold  hos  Fanerogamerne  1872« 
niedergelegt  sind.  (Nur  das  franzosische  Resume  dieses  Buches  ist  mir  zu- 
ganglich.)  BezUglich  der  Thatsachen  stimmt  Warming  mit  Kallmann  ttberein, 
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auch  er  sprieht  von  einer  » partition  dicbotomique  chez  la  plupart  de  ceux 
ayant  dcs  bractees,  partition,  ramification  laterale  et  pseudomonopodiale 
chez  d'autres.a  Er  halt  indess  die  alte  Deutung  als  »cyme  scorpioi*de«  fest, 
besonders  aus  dem  Grunde,  weil  zwischen  seitlieher  Verzweigung  und  Thei- 
lung  des  Vegetationspunktes  ein  scharfer  Gegensatz  nicht  existire  (Warming 
a.  a.  O.  pag.  XIV). 

Pedersen  (Botanisk  Tidsskrift  1873)  fasst  seine  Resultate  dahin  zusam- 
men,  dass  die  cyme  scorpioide  der  Boragineen  aus  wiederholtcn  Theilungen 
des  Vegetationskegels  hervorgehe,  und  dass  wirkliche  Dichotomie  bei  den- 
selben  stattfinde  (a.  a.  0.  p.  144).  Diese  Ansichten  werden  unten  bei  der 
Darlegung  der  thatsachlichen  Verhaltnissc  zu  besprechen  sein.  Hier  mag 
nur  noch  erwahnt  sein ,  dass  Wydlbr  in  seiner  neuesten  Abhandlung  (Zur 
Morphologic,  bauptsachlich  der  dichotomen  BlUtenstande,  Pringsheim's  Jahrb. 
XI,  1878,  pag.  363)  sagt:  »tlber  die  Inflorescenzen  dieser  Familie  sind  in 
neuerer  Zeit  mehrere  auf  Entwicklungsgeschichte  fuBende ,  aber ,  wie  mir 
scheint,  die  Sache  nicht  fOrdernde  Arbeiten  verftflentlicht  worden.«  Einen 
Grund  ftlr  diese  Beurtheilung  gibt  Wydler  nicht  an.  Aus  dem  Vorher- 
gehenden  dtlrfte  sich  ergeben,  dass  eine  neue  Untersuchung  der  einschlagi- 
gen  Thatsachen  nicht  UberflUssig  war.  Dieselbe  erstreckle  sich  nicht  auf 
die  erste  Anlegung  der  einzelnen  Partialinflorescenzen ,  der  sogenannten 
wWickel «,  sondern  nur  auf  den  Wacbsthumsmodus  der  letzteren  selbst ,  die 
Entstehung  der  Blttten  etc. 

Am  einfachsten  und  klarsten  liegen  die  Verhaltnisse  bei  Myosotis 
und  Symphytum.  Besonders  bei  ersterer  Pflanze  bedarf  es  keiner  durch- 
sichtig  machenden  Mittel,  sondern  nur  sorgfaltiger  Preparation  und  Betrach- 
tung  von  alien  Seiten,  urn  die  Verhaltnisse  zu  erkennen.  Die  vorzugsweise 
untersuchte  Species  war  M.  hispida ,  von  der  die  andern  nicht  abweichen. 
Die  Inflorescenz  ist  kein  Sympodium,  sondern  ein  Monopodium.  Sie  besitzt 
einen  fortdauernd  thatigen  Vegetalionspunkt.  Derselbe  ist  stark  einge- 
krtlmmt .  so  dass  seine  Bauchseite  die  Bauchseite  des  alteren  Theiles  der 
Inflorescenzachse  bertlhrt.  Er  hat  eine  auf  dem  Ruck  en  abgeflachto  Ge- 
stalt.  Auf  dieser  RUckenseite  sprossen  nun,  senkrecht  auf  derselben ,  als 
halbkugelige  HiJcker  die  Bltitenanlagen  hervor  (vgl.  Fig.  32).  Sie  entstehen 
in  zwei  Reihen  alternirend  und  dicht  gedrangt ,  und  sind  den  Randern  der 
Inflorescenzachse  genahert.  Von  Brakteen  zeigt  sich  keine  Spur.  Die  BlU- 
tenanlagen sind  bei  ihrem  Auftreten  viel  kleiner,  als  der  Vegetationspunkt, 
der  im  Verhaltniss  zu  ihnen  ganz  massig  entwickelt  ist,  namentlich  bei 
kraftigen  Inflorescenzen.  Auch  haben  sie  von  Anfang  an  eine  andere  Rich- 
tung  als  dieser,  da  sie  nahezu  senkrecht  auf  der  RUckenflache  stehen. 

Nach  derWickeltheorie  mttssten  sich  die  jungen  Bltlten  erstaufrichten, 
sie  sind  aber  von  Anfang  an  aufrecht  auf  der  eingekrUmmten  Inflorescenz- 
achse orientirt.  Das  erste  Kelchblatt  entsteht  an  jeder  BlUtenanlage  an  dem 
nach  auBen  hinten  gerichteten  Theile  derselben.    Daraus  ergibt  sich,  dass 
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die  » Kelchspirale «  bei  den  beiden  BlUtcnreihen  gegenlaufig  ist.  Be- 
trachiet  man  cine  Inflorescenz  vom  Vegetalionspunkt  aus ,  so  beginnt  die 
iinke  Reihc  von  BlUlenanlagen  die  Kelchspirale  mil  dem  links  auBen  hin- 
ten,  die  reehts  slehendc  mit  dem  rechls  auBen  nach  hinten  stehenden  Kclch- 
blatl.  Zugleich  ergibt  sich  aus  dicser  Anordnung,  dass  die  Blattgebilde  der 
zwei  dirhtslehcnden  BlUlenreihen  sich  zwischen  einander  cinschiebcn,  wie 
die  Zahnc  von  zwei  Kammradern ;  einc  Anordnung,  vvelche  den  Plalz  mog- 
lichst  ausntltzl.  Dieser  antidrome  Verlauf  der  Kelchspirale  ist  ein  filr  allc 
aufzufuhrcnden  Formen  durch  greifendes  Verhaltniss.  Kaufmann  hatle  fllr 
Myosolis  palustris  angegeben ,  die  Inflorescenz  entstehe  durch  wiederholte 
Dichotomic  des  Vegetationspunktes.  Es  ist  dies  ein  Irrthum,  der  leicht  cnt- 
stehen  kann  durch  cinseitige  Verwendung  von  Oberansichten.  Es  ist  klar, 
dass  bei  solchen  nur  ein  Theil  dor  RUckenflache  des  Vegetationspunktes 
sichtbar  ist,  die  Bauchseite  desselbcn  entgeht  der  Beobachtung.  Es  wird 
also  die  Inflorescenzanlage  dem  Vegetalionspunkt  an  GroBe  nahezu  gleich 
zu  kommen  scheincn.  Noch  erklarlicher  wird  der  Irrthum  Kaufmann's  bei 
Untersuchung  schwachlicher  Inllorescenzanlagen.  Bei  diesen  ist  nUmlich 
der  Vegetalionspunkt  kloiner,  als  bei  den  normalen  kraftigen;  kleincr  nicht 
nur  absolut,  sondern  auch  im  Verhaltniss  zu  den  BlUlenanlagen.  Kim  v 
der  der  einzige  war,  welchcr  die  entwicklungsgeschichtlichen  Verhaltnisse 
der  Myosotisinflorescenz  richtig  angegeben  hat  (a.  a.  0.  pag.  122),  sagt: 
»die  schwacher  angeleglen  Triebe  entwickeln  sich  vielleicht  dichotomisch«. 
Dies  ist  indess  nicht  der  Fall.  Sic  entwickeln  sich  vielmchr  in  einer  von 
der  oben  bcschriebencn  nur  wenig  abweichenden  Weise,  die  unten  bei 
Anchusa  u.  a.  geschildert  werden  soil.  Es  entspricht  aber  dem  Sachver- 
halte  durchaus  nicht,  wenn  Kraus  sagt,  die  stets  nach  oben  gerichtete  Bltt- 
tenbildung  bringc  es  mit  sich ,  dass  der  Vegetationspunkt  sich  nur  nach 
unten  enlw  ickeln  konne.  Berechtigter  ware  es ,  den  Satz  umzukehren  und 
zu  sagen,  die  Blttten  entstehen  nur  auf  der  Rtickenseite  (Oberseite),  weil 
der  Vegetationspunkt  nach  der  Bauchseite  hin  so  scharf  eingekrllmmt  ist. 
Indess  ist  auch  diese  Bezeichnung  keine  allgemein  zutreffcnde.  Wurde 
doch  oben  eine  Anzahl  von  Fallen  aufgezahlt,  wo  der  Vegetationspunkt  nach 
derOber-(RUcken-)Seite  hin  eingekrllmmt  ist,  und  dcnnochauf  der  letzlercn 
Organe  entstehen,  so  bei  Herposiphonia,  Polyzonia,  Utricularia.  Man  wird 
sich  also  vorerst  damit  begnllgen  mllssen ,  zu  sagen ,  dass  die  Einrollung 
des  Vegetationspunktes  einc  vielen,  nicht  nur  dorsiventral  verzweiglen, 
sondern  auch  dorsiventral  gebauten  Pflanzentheilen  zukommende  Eigcn- 
thllmlichkeit  ist.  In  Bezug  auf  letztere  ist  auf  die  Blatter  der  Fame  und 
Cycadeen  hinzuweisen ,  deren  Einrollung  schon  Schlbiden  ganz  richtig  mit 
der  der  Boragineeninfloresccnz  in  Parallele  setzt.  Dass  nicht  alle  dorsi- 
ventralen  Organe  diese  EigenthUmlichkeit  haben,  das  wurde  an  Cau- 
lerpa ,  Zostera ,  den  Papilionaceeninflorescenzen  etc.  nachgewiesen.  Mag 
der  Vegetationspunkt  nun  eingerollt  sein  odcr  nicht,  das  Wesentliche 
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ist ,  dass  an  ihm  schon  die  Differcnz  von  Bauch-  und  RUckenseite  her- 
vortritt. 

Mit  Myosolis  stimmt  Symphytum  officinale  in  der  En  t  wick  lung  seiner 
Infloresccnz  ganz  Uberein  (Fig.  32,  von  lelzterer  Pflanze  entnommen,  gilt 
auch  fur  Myosotis).  Dagegen  gibt  Warming  fUr  Symphytum  asperrimum 
Entstehung  der  BlUten  durch  jeweilige  Dichotomic  des  Inflorescenzvege- 
tationspunktes  an.  Es  ist  indess  nicht  anzunehmen,  dass  bei  so  nahe  ver- 
wandlen  Pflanzen  eine  Differenz  in  diescr  Bcziehung  sich  finden  solite, 
zumal  die  Angaben  Uber  Dichotomie  des  Boragineeninflorescenzvegations- 
punktes  Uberhaupt,  wie  unten  gczeigt  werden  soil,  auf  unvollstandiger  Be- 
obachtung  beruhen. 

Ganz  in  der  oben  beschriebenen  Weise  entwickeln  sich  auch  die  In- 
llorescenzen  von  Heliotropium,  und  nach  Warming  die  von  Tiaridium  indi- 
cuin,  welcho  mir  nicht  zu  Gebote  standcn.  Das  Gemeinsamc  ftlr  alle  diese 
Pflanzen  ist,  um  es  nochmals  hervorzuheben,  dass  der  breiten  RUckenseite 
des  stark  eingekrllmmten  Inflorescenzvegetationspunktes  zwei  Reihen  von 
BlUten  entsprosscn,  wahrend  die  Bauchscitc  keine  solchen  tragt.  Das  Ver- 
hallniss  ist  mithin,  abgesehen  von  derEinkrUmmungdes  Vegetationspunktes, 
ganz  dasselbe  wie  bei  den  Inflorescenzen  von  Urtica  u.  A.  Warming  selbst 
hat  nun  freilich  seine  Beobachtung  an  Tiaridium  nicht  so  aufgefasst,  wie 
es  eben  geschah.  Er  sucht  die  Dichotomic  des  Inflorescenzvegetationspunk- 
tes zu  rotten,  und  mit  derselben  die  sich  freilich  auch  so  nicht  ergebende 
Wickeltheorie.  Er  sagt  nUmlich  (a.  a.  0.  pag.  XIII  des  franzbsischen  Re- 
sume's) »Enfin  comme  cas  extreme  tres  remarquable,  nous  avons  les  cymes 
scorpioides  du  Tiaridium  (Taf.  VIII,  25 — 28),  lesquelles  se  distinguent  lout 
particulierement  par  leur  vigueur  et  l'abondance  de  leurs  flcurs,  ou  la  ra- 
mification dichotomique  devient  reollement  unc  ramification 
pseudo-monopodiale;  quelque  absurde  que  cela  paraisse,  on  peut 
presque  dire  que  la  formation  des  axes  d'un  ordre  superteur 
est  acceleree  a  ce  point,  qu'ils  proccdent  les  axes  d'ordre 
inferieur,  les  axes  latcraux  se  montrant  avant  leurs  axes 
principaux,  et  que  ces  derniers  apparaissent  commes  des  bourgeons 
pscudo-latcraux  sur  un  axe  qui  est  un  pseudo-monopode.«  Eine  derarlige 
Erklarung  ist  die  beste  Illustration  zu  der  oben  aufgestellten  Behauptung, 
dass  der  Grundsatz,  eine  morphologische  Erklarung  dUrfe  nicht  im  Wider- 
spruch  mit  der  Entwicklungsgeschichle  stehen,  nicht  von  alien  Morphologcn 
acceptirt  sei,  richtig  ist.  Ist  es  doch  in  der  That  kaum  abzusehen,  wie  es 
uibglich  ist,  die  Behauptung  auszusprechen,  eine  Seitenachse  entstehe  vor 
ihrer  Hauptachse.  Nur  der  Umstand,  dass  die  Spiraltheorie  keine  dorsiven- 
Iralen  Oreane  erkennt,  macht  es  verstandlich,  dass  ein  Forscher  wie  War- 
ming  zu  einer  solchen  Deutung  kommt,  von  der  er  selbst  sagt,  »quelque 
absurde  que  cela  paraisse«.  Die  von  ihm  ganz  richtig  als  continuirliche 
Achse  beobachtete  Inflorescenzachse  muss  der  Theorie  zu  lieb  ein  »Pseudo- 
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monopodium«  sein,  aber  nicht  in  der  Natur  Uegt  hier  das  ipevSog,  sondern 
in  der  Erkldning.  Trotzdem  hat  dieselbe  nicht  etwa  von  Seite  der  Ent- 
wicklungsgeschichte,  sondern  von  der  der  Spiraltheorie  Widerspruch  er- 
fahren.  Dieselbe  hat  Warming's  Vermiltlungsversuch  nicht  gelten  lassen. 
So  sagt  Wydler  (a.  a.  0.):  »\Varming  meint  das  Sympodium  Pseudomonopo- 
dium  nennen  zu  mtissen,  wahrend  es  doch  ein  echtes  ist  und  sich  von 
andern  Sympodien  in  nichts  unterscheidet«.  Es  braucht  wohl  kaum  her- 
vorgehoben  zu  werden,  dass  dieser  Ausspruch  nicht  etwa  auf  neue  ent- 
wicklungsgeschichtliche  Untersuchungen  gesttllzt  ist,  obwohl  nur  eine 
solche  ihn  begrUnden  kbnnte.  Auch  keine  Wahrnehmung  an  der  fertigen 
Inflorescenz  wird  als  Beweismittel  angefUhrt,  die  Inflorescenzachse  ist  ein 
Sympodium,  weil  sie  von  der  Spiraltheorie  ftlr  ein  solches  von  jeher  erklart 
worden  ist,  dies  ist  das  einzige  Argument  des  obigen  Satzes.  Und  zwar  ist 
diese  Erklarung  nicht  etwa  abgeleilet  aus  Beobachtungen  im  fertigen 
Zustand,  sondern  nur  daraus,  dass  die  Theorie  sich  denselben  nicht  anders 
entstanden  den  ken  kann.  Wenn  aber  eine  solche  Theorie  zu  der  Folge- 
rung  ftlhrt,  eine  Seitenachse  vor  der  sie  erzeugenden  Hauptachse  ent- 
stehen  zu  lassen,  so  ist  diese  Folgerung  wohl  der  beste  Beweis  dafttr,  dass 
der  Ausgangspunkt  dieser  ganzen  Theorie  ein  unrichtiger  ist. 

Der  fertige  Zustand  der  Inflorescenzen,  von  Myosotis  und  Symphytum, 
auf  den  sich  die  Wickeltheorie  ja  eigentlich  allein  sttttzt ,  zeigt  der  Anlage 
gegenttber  nur  ganz  unbedeutende  Verschiedenheiten.  Dass  die  jungen 
BlUten  auf  der  RUckenseite  (Oberseite)  einer  gemeinsamen  Inflorescenzachse 
stehen,  das  tritt  so  deutlich  hervor,  dass  wohl  niemand  es  bestreiten  wird. 
Diejenigen  Schriftsteller,  welchedie  Inflorescenz  durch  jeweilige  Dichotomic 
des  Vegetationspunktes  entstehen  lassen,  haben  indess  versMumt,  zu  erkla- 
ren,  wie  es  kommt,  dass  schon  die  al  1  erjtlngsten  BlUten  von  ihrerEnt- 
stehung  an  die  oben  erwahnte  Stellung  zeigen.  Die  hauptsachlichste  Ver- 
anderung  der  Anlage  gegenllber  besteht  in  der  Streckung  derjenigen  Theile 
der  Inflorescenzachse,  die  zwischen  den  einzelnen  BlUten  liegen,  mit  an- 
dern Worten  der  Internodien  der  ersteren.  Diese  Streckung  ist  namentlich 
bei  Myosotis  eine  sehr  betrachtliche.  Die  zweite  Veranderung  besteht  darin, 
dass  die  alteren  BlUten  sich  meist  urn  90°  herUberbiegen,  somit  die  Blttten- 
stiele  der  beiden  Reihen,  die  vorher  in  zwei  —  annahernd  —  parallelen  und 
auf  der  RUckenseite  senkrechten  Ebenen  standen,  in  Eine  Ebene  zu  liegen 
kommen;  einUmstand,  der,  wie  ichglaube,  bei  der  Aufstellung  der  Wickel- 
theorie nicht  ohne  Bedeutung  gewesen  ist,  da  er  die  Stellung  der  BlUten 
einigermafien  verwischt.  Schon  vorher  hat  sich  die  Inflorescenzachse  durch 
gesteigertes  Wachsthum  ihrer  Bauchseite  gerade  gestreckt.  Dabei  sind  ge- 
wdhnlich  die  BlUten,  welche  an  der  Stelle  stehen,  wo  die  Geradestreckung 
beginnt,  zugleich  auch  die  im  AufblUhen  begriffenen,  eine  Erscheinung. 
die,  wie  ich  glaube,  fur  die  Befruchtung  der  BlUten  eben  so  zweckmafiig  ist, 
wie  jenes  HerUberbiegen  der  alteren  BlUten  fUr  dieAusstreuungdesSamens. 
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Bei  Symphytum  officinale  ist  es  eine  gewOhnliche  fcrscheinung  ,  dass  das 
EndslUck  einer  reichen  Inflorescenz  verkUmmert,  mitsammt  einer  ganzen 
An/., dil  von  BlUtcnaniagen,  dasselhc  ist  der  Fall  bci  der  unten  zu  beschrei- 
benden  Cyrtandree  Klugia  notoniana. 

Dies  sind  die  Thatsachen,  welche  sich  bei  einer  Betrachtung  der  fer- 
tigen  Inflorescenz  darbieten,  Tbatsacben,  die  nach  dem  Obigen  in  vollslan- 
digster  Obereinslimmung  mit  der  Entwieklungsgeschichte  sich  befinden. 
Diese  Thatsachen  sind  nun  in  einer  Weise  igedeutet«  worden,  dass  von  den 
in  der  Natur  sich  hudenden  Yerhaltnissen  fast  keines  mehr  zu  erkennen  ist. 

Vor  Allem  soli  die  Inflorescenzachse  ein  Sympodium  sein,  gebildet  aus 
den  Gliedern  der  einzelnen  BlUlenstiele.  Jede  Blttte  soil  den  Abschluss 
einer  Achse  bilden,  aus  deren  einem  (bei  Myosolis,  Symphytum  etc.)  abor- 
tirlen  Vorblatte  dann  als  Achselspross  ein  Spross  entspringen  soil,  der  eben- 
falls  wieder  mit  einer  BlUte  abschlieBt.  Ist  dieser  Seitenspross  bei  der 
BlUte  1  auf  der  linken  Seite  aufgelreten.  so  nndet  er  sich  bei  2  auf  der 
rechten,  bei  3  wieder  auf  der  linken  u.  s.  w.,  wodurch  eben  jene  eigen- 
thUmliche,  bei  manchen  Inflorescenzen  sich  ja  ohne  Zweifel  findende  und 
dann  immer  leicht  erkennbare  Verzweigungsform  zu  Stande  kommt,  die 
man  »Wickel«  nennt  (vgl.  Fig.  44).  Was  die  an  den  Inflorescenzen  der  mei- 
sten  Boragineen  auftretenden  Blatter  betrifft,  so  ist  auf  dieselben  unten, 
bei  Besprechung  der  Entwieklungsgeschichte  dieser  Inflorescenzen  auf  die- 
selben zurtlckzukommen.  Hier  ist  desshalb  zunaehst  nur  soviel  hervorzu- 
lieben,  dass  die  morphologische  Erklarung  schon  mit  den  makroskopisch 
zu  beobachtenden  Thatsachen  am  BoragineenblUtenstand  im  Widerspruch 
steht.  Dass  die  BlUten  auf  der  Oberseite  der  Inflorescenzachse  stehen,  ist 
unbestreitbar.  Wie  kommen  sie  zu  dieser  Stellung?  die  Wickeltheorie 
muss  ja  nolhwendig  annehmen,  dass  die  BlUten  in  der  Anlage  in  Einer 
I  .lien e  liegen,  einer  Ebene,  die  senkrecht  steht  zur  Einrollungsebene.  Die 
BlUten  mUsslen  dann  eine  Verschiebung  urn  90°  erfahren,  um  in  die  Stellung 
zu  kommen,  die  sie  am  Inflorescenzachsenende  schon  haben.  Auf  Drehung 
der  BlUlenstiele  konnte  diese  Verschiebung  nicht  beruhen,  denn  die  BlUten 
liaben  zu  dieser  Zeit  noch  gar  keine  Stiele.  Auch  ein  auf  einmal  geslei- 
gertes  Wachsthum  der  Unterseite,  wodurch  die  seitlich  stehenden  BlUten 
oach  oben  geschoben  wUrden,  findet  nicht  statt,  denn  schon  die  allerjUng- 
sten  BlUten  stehen  auf  der  Oberseite.  Mithin  fallt  diese  ganze  Annahme. 
Die  Differenz  in  der  Dicke  der  Inflorescenzachse  und  der  der  BlUlenstiele 
war  nicht  zu  Ubersehen.  Man  musste  also  annehmen,  dass  das  StUck  jedes 
Blutenstieles  unterhalb  der  Insertion  seiner  Yorblatter  dicker  werde,  als 
das  oberhalb  derselben  gelegene.  Und  zwar  soil  diese  Verdickung  der  ein- 
zelnen Glieder,  die  spater  die  Scheinacbse,  das  Sympodium  zusammensetzen, 
nach  Wydler  (a.  a.  0.  pag.  309)  mit  der  zunehmenden  Streckung  der 
Scheinacbse  eintreten.  So  ist  es  auch  bei  den  Inflorescenzen,  welche  wirk- 
lich  »Wickel«  sind,  wie  z.  B.  deneu  von  Scrophularia  nodosa.    Bei  den 
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Boragineen  indess  steht  auch  diese  Annahme  mit  den  Thatsachen  im  Wider- 
sprucb.  Schon  die  ganze  junge,  noch  eingerollte  Inflorescenzachse  ist 
dicker,  als  die  BlUtenstiele,  wie  man  sich  an  jedem  Liingsschnitt  durch  den 
jUngsten  Theil  der  Infloreseenz  leicht  Uberzeugen  kann,  und  sie  ist  aucli 
deutlich  als  continuirliehe  Achse  erkennbar.  Jener  von  Wydlkr  fOi*  die 
Boragineeninflorescenz  supponirte  Yorgang  findet  also  hier  nicht  statt,  die 
Annabme  desselben  berubl  nicht  auf  Beobaehtung,  sondern  ist  nur  die 
Obertragung  eines  anderwiirts  (z.  B.  auch  bei  den  Dichotomien  von  Sela- 
ginella)  sich  findenden  Verhaltnisses  auf  einen  Pflanzentheil,  der  einen  ganz 
andern  Wachsthumsmodus  besitzt.  Was  die  Bemerkung  von  Hirronymis  ») 
betrifft ,  dass  die  TheilblUtenstiinde  von  Heliotropium  und  Myosotis  Sym- 
podien  seien,  bei  denen  die  jedesmalige  Anlage  einer  neuen  Seitenachse. 
als  Glied  derWickel,  ein  bedeutend  groBeres  Stuck  verbraucht,  als  eur 
Bildung  der  »je  terminalen«  Bltitenanlage  Ubrig  bleibt,  wobei  der  Scheitel 
der  letzteren  durch  die  neue  Seitenachse  schief  gestellt  werde,  so  ist  sie 
als  eiue  auf  unvollsUlndiger  Beobachtung  beruhende,  durch  die  Wiekel- 
theorie  beeinflusste  Deutung  zurilckzuweisen ,  wie  aus  den  hier  mitge- 
theilten  Thatsachen  von  selbst  hervorgeht.  Wie  es  sich  mit  den  Inflore- 
scenzen  der  Centrolepideen  verhalten  mag,  bleibe  dahingestellt.  — Die 
Arbeit  von  Celakowsky  (Uber  die  Inflorescenzen  der  Boragineen,  Sitzgsber. 
der  bbhm.  Gesellsch.  der  Wissensch.  4874)  kenne  ich  nur  aus  dem  Referat 
im  Bolan.  Jahresberichte  4876,  pag.  542.  Nach  demselben  halt  Celakowsky 
an  der  Wickeltheorie  fest,  ohne  dieselbe  durch  neue  Beobachtungen  zu 
stutzen. 

Ganz  eigenthtlmlich  ist  endlich  die  Art  und  Weise,  wie  die  Einrollung 
zu  erklaren  versucht  wird.  Wydler  (a.  a.  O.  pag.  340)  sagt  wortlich :  »Elne 
EigenthUmlichkeit  der  reinen  Wickel  ist  ihre  anfangliche  Einrollung  in 
einer  senkrechten  Ebene,  wobei  die  Vorbliilter  nach  unten  (!),  die  BlUten 
nach  oben  gekehrt  sind.  Die  Einrollung  wird  theils  durch  den  Winkel 
bewirkt,  den  die  Zweige  der  Scheinachse  vor  ihrer  Entfaltung  unter  sich 
bilden,  theils  tragt  dazu  die  zur  Zeit  der  Knospenlage  gegen  die  Spitze 
der  Wickel  hin  stufenweise  abnehmende  GroBe  ihrer  einzelnen  Glieder 
bei«.  Die  Gebrilder  Bravais  haben  sogar  versucht ,  die  Einrollung  mathe- 
malisch  begreiflicher  zu  machen,  ein  Versuch,  der  aber  giinzlich  miss- 
lungen  ist.  Aus  der  Fassung,  die  Wydler  der  Sache  gegeben  hat,  ist  es  mir 
unmoglich  zu  entnehmen,  worin  der  »Einfluss«  des  von  Wydler  angenom- 
menen  Winkels  bestehen  soil,  und  dass  die  abnehmende  GrtiBe  der  Bltiten- 
anlage gegen  die  Spitze  hin  mit  der  Einrollung  in  keiner  causalen  Be- 
ziehung  stehe,  das  braucht  wohl  kaum  bemerkl  zu  werden.  Erklart  ist  also 
damit  die  Einrollung  auch  im  Sinne  der  Wickeltheorie  nicht,  so  wenig  als 


1)  HiERONVMirs,  Beilriige  zur,  Kenntniss  der  Centrolepidcn,  Abhandl.  der  Naturf. 
Gesellsch.  zu  Halle,  Bd.  XII  3,  *,  pag  43  des  Sep.-Abdr. 
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die  oben  angeftlhrte  Bemerkung  von  Kraus  eine  Erklarung  far  die  Einrol- 
lung  gibt.  Ich  ftlhre  neben  den  oben  genannlen  und  beschriebenen  einge- 
rollten  Veeetationspunkten  hier  nur  den  der  breiten  Thalluszweige ,  den 
ebenfalls  dorsiventralen  (die  Sporangien  finden  sich  nur  auf  der  Riicken- 
seite)  der  Dictyotacee  Fadina  Pavonia  1).  Die  Erscheinung  der  Einrollung  ist 
hier  ganz  dieselbe  wie  bei  den  Boragineenwickeln ,  hier  wird  aber  nie- 
mand  an  den  Einfluss  von  Winkeln  etc.  denken.  Es  ist  vielmehr,  wie 
schon  hervorgehoben  wurde,  die  Einrollung  des  Vegetalionspunktes  eine 
bei  dorsiventralen  Organen  weit  verbreitete  Erscheinung.  Und  zvvar  ist 
es  nicht,  wie  Wydlbr  und  im  Grunde  auch  Kraus  annahmen,  die  Produc- 
tion seitlicher  Organe,  welche  die  Einrollung  bewirkt,  sondern  der  Vege- 
tationspunkt  ist  eingerollt  schon  vor  der  Production  von  Seitensprossungen. 
Bemerkenswerth  aber  ist,  dass,  wie  auch  Wydlkr  hervorhebt,  die  Einrol- 
lung immer  in  der  Verticale  staltfindet.  Dies  zeigt,  dass  hier  eine  Be- 
ziehung  zur  Schwerkraft  stattfindet  (vgl.  Sachs,  Cber  orthotrope  und  plagio- 
trope  Pflanzenlheile,  diese  Arbeiten  II.  Bd.  2.  Heft).  Diese  Einrollung  findel 
sich  Ubrigens  nicht  bei  alien  Boragineeninflorescenzen,  es  ermangeln  der- 
selben  z.  B.  Echium  vulgatum  und  Caryolypha  sempervirens. 

Will  man  nun  die  Boragineeninflorescenzen  in  eine  der  bestehenden 
Kategorien  eintheilen ,  so  rutlssen  sie  dem  Obigen  und  dem  unten  Folgen- 
den  nach ,  je  nachdem  die  Blttten  gestielt  (Myosotis ,  Anchusa  etc.)  oder 
ungestielt  (Echium  etc.)  sind,  als  einseitige  T rauben  oder  Ahren  be- 
zeichnet  werden.  Damit  sind  wir  zu  der  objectiven  Auffassung  der  Thal- 
sachen  gelangt,  wie  sie  vor  Auftreten  der  als  Consequenz  der  Axillar-  und 
Spiraltheorie  zu  betrachtenden  Wickeltheorie  im  Anfange  dieses  Jahrhun- 
derts  bestand.  (Man  vergl.  z.  B.  Turpin,  Iconographie  vegetale  pag.  408.) 
Dieser  Auffassung  steht  die  von  de  Gandolle  und  K.  Sciiihper  nicht  elwa 
als  ebenfalls  mbglich  gegentlber,  sie  ist  vielmehr  unhaltbar,  weil  sie  sich 
nicht  auf  Thatsachen,  sondern  auf  unzutreftende  Voraussetzungen  stUtzt. 

Noch  mag  ein  Vorkommniss  angeftlhrt  werden,  das  diejenigen,  welche 
die  BoragineenblUten  aus  Dichotomic  des  Vegetalionspunktes  der  Inflore- 
scenz  hervorgehen  lassen,  vielleicht  als  Sttitze  ihrer  Anschauung  betrachter. 
Bei  Myosotis  palustris  und  Echium  vulgatum  beobachtete  ich  namlich  an 
fertigen  Inflorescenzen  solche  »Einzelwickel«,  die  sich  in  zwei  Partialwickel 
gespalten  hatten.  Bei  ersterer  war  das  Verhaltniss  das,  dass  jede  der  Par- 
tial inflorescenzen  sich  etwa  in  ihrer  Mitte  in  zwei  neue  Partial  inflorescenzen 
gespalten  hatte,  und  bei  Echium  war  dies  mit  der  axillaren  Einzelinflore- 
scenz  der  Fall.  Es  ist  dies  Vorkommniss  indess  ohne  alien  Belang,  es  ist 
veranlasst  durch  eine  Stdrung  in  der  Enlwicklung  ganz  ebenso  wie  die 
Spa  Hung  der  BlUtenlihre,  die  an  Plantago  media  nicht  sellen  vorkommt. 

Es  fragt  sich  nun,  wie  es  sich  mit  der  Inflorescenz  anderer  Boragineen 


4)  Vgl.  Naegeli,  Ncuere  Algensysleme  pag. 


Digitized  by  Google 


416  K.  GOEBEL. 

verhalt.  Auf  die  Vorgange  am  Vegetationspunkte  der  »Wickela  von  Anchusu 
(Fig.  34  —  38)  muss  hier  etwas  naher  eingegangen  werden ,  da  fUr  diese 
Pflanze  nach  den  Ubereinslimmenden  Angaben  der  bisherigen  Untersucher 
die  Dichotomie  zweifellos  sein  soli.  Auch  hier  ist  es  durchaus  nothig ,  den 
Vegetationspunkt  der  Inflorescenz  nicht  nur  von  oben ,  sondern  von  alien 
Seiten  zu  untersuchen.  Das  Resultat  der  Unlersuchung  lasst  sich  kurz  da- 
hin  pracisiren,  dass  die  Wiekellheorie  auch  hier  nicht  anwendbar  ist,  und 
die  Angaben  uber  Dichotomie  ungenaue  sind.  In  der  ersten  Beziehung  cr- 
gibt  sich  mit  aller  Beslimmtheit ,  dass  die  InQorescenz  nicht  einen  Vegeta- 
tionspunkt besitzt,  der  sich  jeweils  zur  Blttte  umwandelt  und  dann  als 
Achselspross  einen  neuen  Vegetationspunkt  trUgt,  der  sich  gerade  so  ver- 
halt, wie  der  erste.  Die  Inflorescenz  von  Anchusa  hat  vielmehr,  wie  die 
von  Symphytum,  nur  einen  einzigen  apicalen,  wahrend  des  ganzen  Wachs- 
thums  der  Inflorescenz  functionirenden  Vegetationspunkt.  Die  Achse  der- 
selben  ist  also  kein  Sympodium,  sondern  ein  Monopodium,  ein  gewiihnlicher 
Zweig,  der  sich  von  andern  nur  durch  seine  eigenlhUmliche  Verzweigungs- 
weise  unterscheidet.  Diese  ist  nur  eine  Modification  der  fur  Myosotis, 
Symphytum  etc.  geschilderten.  Der  Vegetationspunkt  ist  auch  hier  einge- 
rollt.  Er  besitzt  eine  etwas  abgeplattete  Bauch-  und  RUckenseile  und  eine 
breite  Vorderflache.  Wahrend  nun  bei  kraftigen  Symphytum-  und  Myosolis- 
inflorescenzen  die  RUckenflache  des  Vegetationspunktes  continuirlich  in  die 
des  alteren  Theiles  der  Inflorescenzachse  Uberging,  ist  dies  bei  Anchusa 
nicht  der  Fall.  Der  Vegetationspunkt  ist  hier  nach  hinten  (gegeu  die  BlUten 
hin)  abgesetzt,  etwas  gewiilbt.  Da,  wo  diese  Wolbung  in  den  alteren  Theil 
der  Inflorescenzachse  Ubergeht,  erscheinen  die  BlUlenanlagen  auch  hier 
abwechselnd  nach  rechts  und  nach  links.  Sie  nehmen  gleich  An  fangs  einen 
verhallnissmaBig  vicl  griiBeren  Raum  ein,  als  die  von  Myosotis  etc.  (vgl. 
Fig.  34).  Dass  sie  aber  bei  ihrer  Anlegung  viel  kleiner  sind,  als  der  Vege- 
tationspunkt, von  einer  Dichotomie  also  nicht  die  Rede  sein  kann,  das 
ergibt  sich  bei  Untersuchung  einer  grOBeren  Anzahl  von  Vegetalionspunkteu 
am  deutlichsten.  Ist  aber  die  Bltttenanlage  einmal  angelegt,  dann  wachst 
sie  sehr  rasch,  und  wenn  sie  das  Stadium  erreicht  hat,  wo  das  erste  Kelch- 
blatt  angelegt  wird,  scheint  sie  auf  der  Oberansicht  dem  Vegetationspunkt 
an  GrbBe  gleichzukommen.  Sie  ist  aber  auch  dann  noch  betrachtlich  kleiner 
als  dieser,  der  zu  dieser  Zeit  schon  auf  seiner  andern  Seile  die  Anlage  einer 
neuen  BlUle  tragt.  Die  St  el  lung  der  BlUlenanlagen  am  Vegetationspunkt 
ist  noch  naher  zu  bestimmen.  Nach  Fig.  34  konnte  es  den  Anschein  haben, 
als  erfolgte  die  Verzweigung  in  der  That,  wie  dies  von  denjenigcn,  welche 
eine  Dichotomie  annehmen  (Kaupmann,  Kraus,  Pedersen,  Warming),  behauplet 
wird,  in  Einer  Ebene.  Dieser  Anschein  rllhrt  daher ,  dass  die  Blutenan- 
lagen  nicht  wie  bei  Myosotis  etc.  unmittelbar  auf  der  breiten  RUckenflache 
selbsl  stehcn.  Sie  entspringen  mehr  seitlich  und  tiefer  am  Vegetations- 
punkt (d.  h.  mehr  gegen  die  Bauchseite  hin),  als  bei  Symphytum  etc.  Das 
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Schema  (Fig.  38)  wird  dies  klar  machen.  Es  zeigt  zugleich,  dass  mit  dieser 
Anlegungsweise  ein  kleiner  Bichtungsunterschied  der  BlUtenanlagen  im 
Vergleich  zu  der  der  erslen  Kategorie  verbunden  ist.  Sie  bilden  mit  der 
Halbirungsebene  der  Inflorescenz  einen  nach  auBen  offenen,  spitzen  Winkel. 
Besonders  instructiv  ist  die  Vorderansicht  (Fig.  37),  die  das  thalsachliche 
Verhaltniss  aufs  Deutlichste  zeigt.  Auch  hier  also  ist  es  einzig  die  BUckeu- 
seite ,  die  BlUten  tragi;  die  Bauehseite  ist,  wie  Fig.  35  zeigt,  ganz  ohne 
Anlagen  von  solchen.  Die  Bltltenanlagen  stehen ,  mit  denen  von  Myosotis 
etc.  verglichen,  nur  auf  einem  anderen  Theile  der  Bttckenseite  des  Vegeta- 
tionspunktes,  namlich  mehr  seitlich  hinten.  Eichler  hatte  also  Becht,  wenn 
er  dagegen  opponirle,  dass  der  »WickeI«,  wie  dies  nach  den  Untersuchun- 
gen  von  Kraus  der  Fall  zu  sein  schien,  auf  verschiedene  Weise  bei  nachst- 
verwandlen  Pflanzen  zu  Stande  komme.  Wie  unbedeutend  in  der  That  die 
Unterschiede  in  beiden  Wachsthumsvorgilngen  sind ,  das  zeigt  sich  schon 
darin ,  dass  bei  den  oben  erwahnten  schwacheren  Inflorescenzen  von  Myo- 
sotis und  Symphytum  die  Anlage  der  BlUten  ganz  auf  dieselbe  Weise  vor 
sich  geht,  wie  es  eben  von  Anchusa  geschildert  wurde.  Die  BlUlen  stehen 
in  diesen  Fallen  auch  mehr  hinten,  seitlich  und  etwas  tiefer  auf  der  Bttcken- 
seite des  Vegetalionspunktes,  als  bei  kraftigen  Inflorescenzen. 

Die  BlUtenslUnde  von  Anchusa  gehoren  zu  den  sogenannlen  »beblatter- 
ten  Wickelnw.  Die  Anlegung  der  BlUlen  wurde  geschildert,  ohne  auf  die 
Blatter,  die  an  der  Inflorescenz  stehen,  Bttcksicht  zu  nehmen.  Es  geschah 
dies  aus  dem  Grunde,  weil  die  Blatter  hier  zu  den  BlUten  nicht  in  dem  von 
dem  » Principe  der  Axillaritat«  verlangten  Verhaltnisse  stehen.  Wahrend 
namlich  die  BlUten  auf  der  Bttckenseite  stehen ,  stehen  die  Blatter  auf  den 
Flanken  des  Vegetationspunktes.  Sie  treten  an  demselben  schon  vor  den 
BlUtenanlagen  auf.  Sie  sind  so  inserirt,  dass  der  vordere  (gegen  den  Vege- 
tationspunkt  gerichtete)  Theil  der  Blattanlage  von  Anfang  an  tiefer  steht, 
als  der  hintere;  mithin  dasselbe  Verhaltniss,  das  oben  fUr  eine  dorsivenlrale 
Alge,  Polyzonia  jungermannioi'Jes ,  angegeben  wurde.  Dasselbe  Stellungs- 
verhaltniss  ist  bei  dorsiventralen  Organen  weit  verbreitet.  Es  mag  hier  nur 
an  die  Jungermannieen  erinnert  werden,  bei  denen  Plagiochila  im  fertigen 
Zustande  z.  B.  sehr  deutlich  das  ervvahnte  Verhaltniss  zeigt.  Mit  den  Blattern 
von  Polyzonia  theilen  die  von  Anchusa  noch  eine  andere  Eigenschafl :  die 
Asymmetrie  der  beiden  Blatlhalften.  Die  groBere  Halfte  ist  bei  Anchusa  die 
spatere  obere.  So  bei  Anchusa  officinalis,  auf  die  sich  die  obigen  Angaben 
heziehen,  bei  A.  italica  sind  beide  Blatlhalften  annahernd  gleich.  Die  Blatter 
stehen  nicht  auf  der  Mitte  der  Flanken  des  Vegetationspunktes,  sondern  auf 
dem  unteren  Theile  derselben,  also  gegen  die  Bauehseite  hin.  Zu  den  BlUten 
stehen  sie  in  der  Beziehung,  dass  eben  so  viele  Blatter  als  Blulen  gebildet 
werden.  Bezeichnen  wir  eine  das  Blatt  halbirende,  auf  den  Flanken  des  Vege- 
talionspunktes senkrechle  Ebene  als  die  Medianebene  der  Blatter,  so  stehen 
die  BlUtenanlagen  nicht  Uber  ihr,  sondern  gegen  hinten,  oben  von  derselben 
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(siehe  Fig.  37) .  1st  die  Bltttenanlage  grttBer  geworden ,  so  steht  das  Blalt 
zwischen  BiUtenanlage  und  Vegetationspunkt.  Es  legt  sich  ttber  den 
beide  trennenden  Sattel.  Die  alteren  Blatter  decken  die  jUngeren  mit  ihrem 
vorderen  Rande.  Dies  Verhaltniss  ist  auch  an  alteren  Bltttenstanden  noch 
leicht  zu  erkennen.  Mit  der  Streckung  der  BlUtenachse  werden  die  Blatter 
von  einander  entfernt.  Sie  erfahren  dabei  zugleicb  eine  kleine  Verschie- 
bung.  Die  Medianebene  erfahrt  namlich  eine  Drehung  um  etwa  45°,  so 
dass  das  Blatt  an  der  fertigen  Inflorescenz  mit  seiner  Langsachse  gegen  den 
Vegetationspunkt  hin  gerichtet  erscheint.  Zugleich  stelit  es  im  fertigen 
Zustand  mehr  nach  oben,  gegen  die  Blttte  hin  inserirt.  Auch  die  sonstigen 
Verhaltnisse  des  fertigen  Blutenstandes  weichen  von  der  Anlage  nur  unbe- 
trachtlich  ab.  Dass  die  Blttten  auf  der  RUcken-(Ober-)seite  der  Inflorescenz 
stehen,  ist  deutlichst  zu  erkennen.  Jede  BlUte  steht  an  der  oberen  Kante 
eines  Blaltes.  Es  liegt  hier  also  das  schon  oben  hervorgehobene  Verhaltniss 
vor,  dass  die  Blatter  und  Seitenzweige  (hier  Blttten)  engere  Beziehungeu 
zum  Mutterorgan,  als  unter  sich  zeigen.  Die  Blttten  stehen  auf  der  Rttcken- 
seite,  die  Blatter  auf  den  beiden  Flanken.  Der  Fall  ist  mil  hin  ganz  analog 
dem  von  Utricularia ,  wo  ebenfalls ,  wie  Pringsheim  zuerst  gezeigt  hat ,  die 
Blatter  auf  den  Flanken,  die  Seitenzweige  auf  der  Rttckenseite  des  Mutter- 
organs  stehen. 

Wie  stin  in  it  nun  zu  dieser  Anordnung  die  Wickeltheorie?  Vor  Allem 
sollen  die  Blatter  nicht  der  Inflorescenzachse,  sondern  den  Blttten  angeho- 
ren,  Vorblatter  derselben  sein.  Wie  sich  aus  dem  Vorhergehenden  ergibt, 
ist  dies  durchaus  nicht  der  Fall.  Die  Blttten  der  Boragineen  haben  keine 
Vorblatter.  Damit  fallt  auch  die  Annahme,  dass  das  o-Vorblatt  abortirt  sei. 
Die  Wickeltheorie  stimmt  aber  nicht  einmal  mit  der  thatsachlichen  Stellung 
der  Blttten.  Nach  ihr  mttsste  jeder  Blttte  ein  Blatt  gegenttberstehen,  aus 
dessen  Achsel  dann  eine  zweile  enlspringt.  Dies  ist  richtig,  wenn  man 
jede  Blttte  um  etwa  90°  dreht,  und  auf  die  dem  benachbarten  Blatle 
gegenttberliegende  Flanke  rttckt.  Diese  Drehung  existirt  aber  nur  in  der 
Theorie,  in  der  Wirklichkeit  nicht.  Die  Blttten  stehen  gerade  so,  wie  sie 
angelegt  werden.  Die  Verdickung  der  Inflorescenzachse  wird  zu  Hilfe  ge- 
nommen.  Nach  Wydler  (Flora  a.  a.  O.  pag.  309)  soil  dieselbe  die  Lage  der 
Vorblatter  und  der  zwei  Bltttenreihen  der  Wickel  verandern,  jener,  indeni 
sie  sich  von  einander  entfernen,  dieser,  indem  sie  eine  extraaxillare  Stel- 
lung einnehmen.  Von  alien  diesen  Annahmen  ist  auch  nicht  eine  richtig. 
Die  Inflorescenzachse  ist  von  Anfang  an  dicker  als  die  Bltitenstiele,  wie 
man  auf  jedem  Langsschnitt  sehen  kann.  Die  Wickeltheorie  —  und  dieser 
Punkt  verdient  aufs  Nachdrttcklichste  hervorgehoben  zu  werden  —  ging 
also  nicht  etwa  aus  von  einer  exacten  Beobachtung  der  thatsachlichen  Ver- 
haltnisse. Sie  trat  an  dieselben  vielmehr  heran  mit  einem  Schema,  und 
dachte  sich  die  Stellungsverhaltnisse  so  lange  zurecht  gerttckt,  bis  sie  in 
das  Schema  passlen.  Sie  musslen  aber  in  dasselbe  passen.  weil  dorsiv en- 
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trale  Pflanzenorgane  ftlr  Spiral-  und  Axillartheorie  nicht  existiren.  Dass 
fQr  andere  Falle  dies  Wickelschema  seine  Guitigkeil  hat,  wurde  schon  oben 
hervorgehoben.  In  diesen  braucht  es  aber  gar  keine  entwicklungsge- 
schichtlichen  Untersuchungen,  um  den  Sachverhalt  zu  erkennen.  Es  ge- 
nilgt  der  bloBe  Augenschein  z.  B.  bei  Scrophularia  nodosa,  um  sich  davon 
zu  iiberzeugen,  dass  die  dichasial  beginnende  Inflorescenz  spaterhin  nur 
aus  einem  der  beiden  BlUtenvorblatter  sich  verzweigt.  Auch  ein  Sympo- 
dium  ist  spUter  vorhanden,  das  auf  die  oft  beschriebene  Art  sich  bildel. 
Es  springt  aber  bei  dieser,  wie  bei  anderen  hierhergehorigen  Pflanzen  so- 
fort  in  die  Augen,  dass  dies  Sympodium  ein  ganz  allmahlich  sich  bildendes 
und  nicht,  wie  das  angebliche  derBoragineen,  ein  von  Anfang  an  vorhandenes 
ist.  Auch  dass,  wenn  von  zwei  Vorblatlem  nur  das  eine  fertil  ist,  das  ste- 
rile kleiner  ist  und  wohl  auch  vtfllig  abortiren  kann,  ist  ein  nicht  seltener 
Fall.  Sind  beide  Vorblatter  fertil,  so  sind  sie  meist  auch  von  gleicher 
GrdBe.  So  z.B.  bei  Ranunculusarten ,  wahrend  z.  B.  bei  Silene  das  sterile 
Vorblatt  kleiner  ist.  Die  Boragineen  aber  gehOren  nicht  hierher,  vielmehr 
schlieBen  sie  sich  den  dorsivenlralen  Blillenstiinden  von  Zostera,  Urtica. 
Dorstenia,  Vicia  etc.  an. 

Schwieriger,  als  bei  den  vorstehend  beschriebenen  Fallen,  ist  dies  zu 
erkennen  bei  einer  Reihe  anderer.  Wie  Anchusa  verhalt  sich  Cerinthe. 
Borago  etc.  Auch  Cynoglossum  (Fig.  40)  zeigt  wenig  Abweichung.  Cyno- 
glossum  officinale  mag  desshalb  erwahnt  sein,  wefl  die  Blatter  an  den  Inflo- 
rescenzen  mil  einer  gewissen  Inconstanz  auftreten,  man  in  dieser  Pflanze 
also  einen  Dbergang  zu  den  blattlosen  Wickeln  von  Myosotis,  Symphytum 
etc.  sehen  kann.  Um  so  deutlicher  tritt  hier  aber  hervor,  dass  die  Blatter 
an  der  monopodialen  Inflorescenzachse  selbst  slehen,  nicht  als  Vorblatter  zu 
den  BlUten  gehtiren.  Im  Cbrigen  sind  die  Verhaltnisse  denen  von  Anchusa 
analog. 

Die  BlUlenanlagen  werden  auch  hier  auf  der  RUckenseite  des  Vege- 
tationspunktes  in  zwei  Reihen,  abwechselnd  nach  rechts  und  links  gebildet. 
Nur  ist  hier  der  Vegetationspunkt  im  Verhaltniss  zur  Bltitenanlage  noch 
kleiner,  als  bei  Anchusa.  Die  Bltitenanlage  nimmt  den  grttfiten  Theil  der 
seitlich  hinteren  Flache  der  RUckenseite  des  Vegetationspunktes  ein.  Von 
oben  betrachtet  hat  es  auch  hier  den  Anschein,  als  theille  sich  der  Vege- 
tationspunkt rhythmisch  in  eine  Bltitenanlage  und  einen  secundaren  Vege- 
tationspunkt. Die  einzelnen  Dichotomieebenen  sttlnden  dann  rechtwinklig 
zu  einander.  Seiten-  und  Vorderansichten  zeigen  auch  hier  das  richtige 
Verhaltniss,  das,  wie  erwahnt,  dasselbe  ist  wie  bei  Anchusa.  So  zeigt  z.  B. 
Fig.  40  den  Ursprung  der  BlUtenanlage  auf  der  RUckenseite  ganz  deutlich, 
das  Schema  Fig.  43  gilt  also  auch  fttr  Cynoglossum.  Die  Inflorescenz  ist 
auch  hier  eingerollt.  Die  Insertion  der  BlUten  auf  der  RUckenseite  ist  im 
fertigen  Zustande  nicht  minder  deutlich  erkennbar,  als  bei  den  vorbeschrie- 
benen  Formen.    Spater,  nach  dem  VerblUhen,  krUmmen  sich  die  Bltiten- 
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stiele  abwarts,  und  rufen  so  den  Schein  hervor.  als  slUnden  sie  alternirend 
nach  zwei  Seiten.  Die  Blatter,  die  zwischen  den  BIttten  stehen ,  haben 
zuweilen  eine  Insertion,  die  mit  der  bei  Anchusa  sich  findenden  uberein- 
stimmt.  Es  fin  den  sich  unter  ihnen  indess  auch  solche,  die  eine  andere 
Steilung  zu  den  Blilten  haben. 

In  der  Reihe  von  Myosotis  bis  Cynoglossum  trat  immer  mehr  die  Er- 
scheinung  hervor,  dass  der  Vegetationspunkt  im  Verhaltniss  zu  den  Bluten- 
anlagen  an  GroBe  abnahm.  Dies  steigert  sich  noch  bei  einer  Reihe  anderer 
Formen,  bei  denen  die  Angaben  tlber  Dichotomie  eher  berechtigt  waren, 
als  bei  den  vorhergehenden.  Die  Annahme  einer  Dichotomie  trifft  indess 
auch  hier,  vvie  gezeigt  werden  soil,  das  Wesen  des  Thatbestandes  nicht,  die 
Inflorescenzen  dieser  Kategorie  reihen  sich  den  obigen  an.  Von  Dichotomie 
kann  man  doch  nur  dann  sprechen,  wenn  an  Stelle  der  frliheren  Wachs- 
thumsrichtung  zwei  neue,  von  jener  divergirende  auftreten,  wie  dies  z.  B. 
bei  Dictyota  und  Selaginella  der  Fall  ist.  Warming  hat  ubrigens  mit  Recht 
betont,  dass  zwischen  Dichotomie  und  seitlicher  Sprossbildung  kein  schar- 
fer  Unterschied  besteht.  Schon  Hofmeister  hatte  dies  ausgesprochen  (allg. 
Morphol.  pag.  412):  »Gabelige  Theilung  eines  Achsenendes  und  Anlegung 
lateraler  Nebenachsen  fallen  unter  den  gleichen  Gesichtspunkt ,  sie  sind 
nur  quanlitativ  verschieden«.  Es  ist  ein  wesen tlichesVerdienst  von  Warming, 
betont  zu  haben,  dass  in  der  BlUtenregion  die  Sprossbildung  von  der  der 
vegetativen  Region  abweicht.  Er  sagt  (a.  a.  0.  pag.  XIII) :  »mais  plus  nous 
nous  rapprochons  de  la  region  florale,  plus  la  formation  des  bourgeons  de- 
vient  le  but  du  travail  de  la  plante,  et  plus  rapidement  se  succedent  ces 
derniers  —  c'est  done  aussi  dans  cette  region  que  nous  rencontrons  les  cas 
les  plus  nombreux  de  partition  du  point  vegetatif.  le  bourgeon  devenant  si 
vigoureux  et  demandant  tant  de  place  sur  le  sommet  de  la  tige,  qu'il  s'a- 
vance  jusqu'  a  la  ligne  mediane«.  Diese  Erwagung,  auf  die  Boragineen  an- 
gewandt,  wurde  auch  fur  den  von  Warming  angenommenen  Fall  der  Dicho- 
tomie derselben  die  Unhaltbarkeit  der  Bezeichnung  als  cyme  scorpioTde 
ergeben  haben.  Es  ware  die  Inflorescenz  dann  eine  Ahre  ge wesen,  da 
seitliche  Sprossbildung  und  Dichotomie  von  Warming  ja  als  nicht  scharf 
getrennt  betrachtet  werden.  Dieses  Resultat  ware  freilich  auch  kein  ganz 
richtiges  gewesen ,  immerhin  aber  besser  als  die  Beibehaltung  der  cyme 
scorpioTde.  Denn  die  Annahme,  dass  die  Sprossbildung  durch  Dichotomie 
in  Einer  Ebene  vor  sich  gehe,  ist  eine  unrichtige. 

Das  thatsachliche  Verhalten  mbge  an  Echium  vulgare  und  Lithosper- 
mum  arvense  geschildert  werden.  Beide  Pflanzen  verhalten  sich  im  Wesenl- 
lichen  ganz  gleich.  Die  Inflorescenzen  von  Echium  stehen  in  der  Achsel  von 
Laubblattern ,  die  Inflorescenzachse  macht  einen  Winkel  mit  der  Mediane 
des  Tragblattes.  Die  Inflorescenz  ist  nicht  eingerollt,  wie  die  der  vorbe- 
schriebenen  Boragineen.  DemgemaB  hat  auch  der  Vegetationspunkt  eine 
andere  Richtung    Auch  er  ist  nicht  eingekrUmmt,  sondern,  von  den  iilteren 
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Blttten  aus  betrachtet,  schrag  nach  vorne  geneigt.  Die  Bltltenanlage  nimmt 
hier  beinahe  die  ganze  Breite  der  Rtlckenflache  ein,  ist  aber  bei  ihrem 
ersten  Auftreten  kleiner,  als  der  Vegetationspunkl  (Fig.  42).  Die  Anlage 
der  Bltlte  gesehieht  auch  hier  auf  der  Rttckenseite ,  es  kann  nicht  einma) 
von  einer  Theilung  des  Vegelationspunktes  die  Rede  sein,  sobald  man  sich 
vergegenwartigt,  wo  der  Vegelationspunkt  liegt  [v  Fig.  41 ,  42).  Die  Bltlten- 
anlagen  sind  hier  ebenfalls  abwechselnd  nach  rechts  und  nach  links  ge- 
richtet  (vergl.  das  Schema  Fig.  45).  Die  rasch  wachsende  Bltltenanlage 
drangt  aber  den  Vegelationspunkt  etwas  zur  Seite,  so  dass  die  jtingsle 
Bltltenanlage  immer  hinten  oben  an  demselben  inserirt  erscheint.  AuBer- 
dem  nimmt  der  Vegelationspunkt  dadurch  auch  eine  von  der  Langsachse 
des  Vegelationspunktes  etwas  abweichende  Lage  an.  Die  Stellung  und 
Anlage  der  Blatter  ist  dieselbe  wie  bei  Anchusa,  d.  h.  ein  Blatt  steht  zwi- 
schen  Bltltenanlage  und  Vegelationspunkt  und  behait  diese  Lage  auch  bei. 
DieAchse  der  Inflorescenz  streckt  sich  namlich  bei  Echium  nur  sehr  wenig. 
Die  einzelnen  auf  einer  Flanke  inserirten  Blatter  decken  sich  derart,  dass  je 
das  uachst  altere  Blall  bis  zur  Mediane  des  nachst  jtlngeren  tlbergreift. 
Mit  dem  Zustande  der  Anlegung  stimmt  auch  hier  der  fertige.  Die  Blttten 
stehen  in  zwei  Reihen  auf  der  Rttekenseite  einer  dicken,  gemeinsamen 
Achse,  die  Blatter  auf  den  Flanken  derselben.  Die  ersle  Bltlte  auf  jedem 
axillaren  BlUtenstami  ,stehl  genau  auf  der  Mitte  der  Rttckenseite ,  seitlich 
von  ihr  steht  kein  Blatt. 

Als  letzter  Fall  sei  endlich  Caryolypha  sempervirens  erwahnt.  Ware 
fttr  die  Dichotomie  die  Thatsache  maBgebend,  dass  der  Seitenspross  dem 
Vegelationspunkt  an  GrftBe  gleichkommt,  so  lage  bei  Caryolypha  eine 
Dichotomie  vor.  Nach  der  obigen  Auseinanderselzung  ist  diese  Bezeich- 
nung  nicht  am  Platze.  Caryolypha  zeigt  nur  ein  Vcrhaltniss  in  gesteigertem 
MaBe,  das  schon  fttr  Anchusa  etc.  angegeben  wurde,  namlich  die  zu- 
nehmende  GrftBe  des  Seitensprosses  (Bltltenanlage)  im  Verhaltniss  zum 
Vegetationspunkt.  Gerade  die  Vergleichung  mit  den  oben  beschriebenen 
Fallen  zeigt,  dass  wir  cs  auch  hier  mit  einer  seitlichen  Verzweigung  zu  thun 
haben.  Was  die  Erkennung  der  Verhaltnisse  schwierig  macht,  ist  der  Urn- 
stand,  dass,  wie  erwahnt,  der  Vegetationspunkt  hier  mehr,  als  es  bei  einer 
andern  der  von  mir  untersuchten  Boragineen  der  Fall  war,  an  Kraftigkcit 
der  Entwicklung  zurllcktritt  gegen  die  jttngsten  BItttenanlagen.  Das  Ver- 
haltniss, welches  fttr  die  hier  behandelte  Frage  das  entscheidende  ist,  tritt 
aber  darum  nicht  minder  deutlich  her  vor.  Auch  hier  ist  der  Vegetations- 
punkt ein  nach  der  Bauchseite  der  Inflorescenz  zu  ttbcrgenoigter,  ein 
Verhaltniss,  das  desshalb  nicht  leicht  zu  erkennen  ist,  da  die  Inflorescenz- 
aehsc  sich  nicht  wie  bei  den  allermeisten  andern  Formen  nachher  betrachl- 
lich  verlangert.  Und  auch  hier  tritt  das  allerdings  schwer,  aber  doch 
zweifellos  zu  constatirende  Factum  auf,  dass  die  Rttckenseite  des  Vege- 
tationspunktes  cs  ist,  welche  die  Bltltenanlage  producirt,  eine  Bltltenanlage, 
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die  wie  bei  Echium  eincn  groBen  Raum  auf  dor  RUekenscilc  einnimmt, 
und  abwechselnd  nach  rcchts  und  links  gerichtet  ist.  Jene  seichte  Furche, 
welche  die  Bliltenanlage  voni  Vegetalionspunkt  trennl,  verlauft  so,  wie  sic 
in  Fig.  43  in  schematischer  Vorderansicht  dargeslelll  ist;  Fig.  41  gilt  fur 
die  Seitenansichl,  nurdass  man  sich,  uni  die  richtige  Lage  des  Vegetations- 
punktes  zu  haben,  die  Figur  um  etwa  90°  gegen  links  hin  gedreht  denken 
muss,  damit  der  Vegetationspunkt  seine  geneigte  Stellung  einnimmt  und 
das  Auftreten  der  Bltitenanlage  6  auf  der  Rtlc  ken  seite  deutlich  wind. 
Endlich  tritt  auch  bei  dem  sehwierigst  zu  beobachtenden  und  in  gewisseui 
Sinuc  extremen  Falle  von  Caryolypha  hervor,  dass  die  Blatter  nicht,  wie  die 
Wickeltheorie  dies  wollte,  jeweils  verschiedenen  Achsen  angehbren,  son- 
dern  auf  den  Flanken  Einer  und  derselben  monopodialen  Achse  stehen,  ein 
Verhaltniss,  das  auch  dadurch  nicht  verwischt  wird.  dass  wie  in  einigen  der 
oben  beschriebenen  Falle  der  Vegetationspunkt  durch  die  zweitjtlngste 
Bltitenanlage  immer  etwas  zur  Seite  gedrangt  wird. 

Es  ist  somit  ftlr  alle  untersuchten  Boragineen  die  gleichartige  Enl- 
wicklung  fUr  die  Inflorescenzen  nachgewiesen ,  eine  Entwicklung ,  die 
sowohl  die  Wickeltheorie,  als  die  auf  unvollstandiger,  theilweise  unrich- 
tiger  Beobachtung  beruhende  Dichotomietheorie,  als  nicht  den  thatsachlichen 
Verhallnissen  entsprechend,  unmbglich  macht.  Will  man  die  Wickeltheorie 
beibehalten,  so  muss  man  entweder  die  Entwicklungsgeschichte  ignoriren. 
oder  die  oben  dargestellten  Thatsachen  als  unrichtig  erweisen.  Es  ver- 
lieren  dieselben  das  Isolirte  und  Sonderbare,  das  sie  haben  konnten,  wenn 
man  sich  nur  auf  die  Boragineen  beschrankt,  durch  den  geftlhrten  Nach- 
weis,  dass  derselbe  Vorgang  der  Verzweigung  auch  einer  Reihe  anderer 
Formen  zukommt.  Den  Boragineen  speciell  schlieBen'sich  nun  noch  eine 
Anzahl  anderer  Pflanzen  an,  deren  Inflorescenzen  wesentlich  densclben 
Entwicklungsgang  zeigen,  theilweise  auch  dieselbe  Deutung  erfahrcn  ha- 
ben. Ich  greife  aus  denselben,  um  die  Thatsachen,  die  ja  im  Grunde  nur 
ein  und  dasselbe  Princip  darbieten,  nicht  allzusehr  zu  haufen,  nur  einige 
Beispiele  heraus.  So  aus  der  Familie  der  Solaneen 

Hyoscyamus  niger. 

Auch  hier  treflen  weder  die  Ubliche  Deutung  der  lnflorescenz  als 
Wickel,  noch  Warming's  l)  Angabe  tiber  dichotome  Verzweigung  zu.  Der 
Vegetationspunkt  der  lnflorescenz  hat  am  meisten  Ahnlichkeit  mil  dem  von 
Anchusa  officinalis,  nur  ist  er  breiler  und  tlberhaupt  massiger  entwickelt 
als  der  der  lelzteren  Pflanze.  In  Folge  dessen  sind  bei  richtiger  Lage  des 
Vegetationspunktes  und  allseitiger  Betrachtung  desselben  die  Verhaltnisse 

1)  Warming  a.  a.  0.  pag.  X.  Was  Warming  in  Fig.  5,  Tab.  VIII  a.  a.  O.  als  HI  be- 
zeichnet,  ist  der  Vegetationspunkt,  die  citirte  Figur  zeigt  ubrigens  die  Entstehung  der 
mil  II  bezeichnctcn  Bliltenanlage  auf  der  Rue  ken  seite  des  Inflorescenzvegetations- 
punktes  ganz  deutlich.  Die  Figg.  6  u.  7  a.  a.  0.  sind  schiefe  Schnitte. 
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hier  auch  relaliv  leicht  zu  erkennen.  Wie  dies  far  einzelne  Boragineen 
oben  angegeben  vvurde,  sicht  man  die  jilngslen  BlUtenanlagen  als  relativ 
kleine,  durch  cin  Stttck  der  Infloresccnzachse  von  cinander  getrennle 
Hbcker  auf  der  Rilckenscite  der  letzteren  auftreten,  und  man  sieht  deutlich, 
dass  von  einer  Dichotomic  hicr  schon  desshalb  keine  Rede  sein  kann,  weil 
die  Bliltenanlage  bei  ihreni  Sichtbarwerden  viel  kleiner  ist,  als  der  Vege- 
talionspunkt.  Ein  Bild,  das  die  Erklarung  als  Dichotomie  rechtfertigen 
wttrde,  bietet  sich  auch  hier  wieder  dann,  wenn  der  Vegetationspunkl  auf 
einer  seiner  Flanken  liegt,  abcr  nicht  genau  seitlich  gesehen  wird.  Daun 
ist  ein  Theil  desselben  verdeckt,  und  es  scheint,  als  ob  er  sich  in  zwei 
gleiche  Halflen  getheilt  hattc,  namlich  die  (in  Wirklichkeit  zweitjtlngste) 
BlUtenanlage  und  den  sich  weiter  theilenden  Vegetationspunkl.  Die  auf 
den  Flanken  stehenden  Blatter  gehbrcn  also  auch  hier  der  Infloresccnzachse 
an,  nicht  den  Blttten.  Wie  es  bei  Hyoscyamus  albus  z.  B.  sein  mag,  an 
dessen  Inflorescenz  nach  der  bishcrigen  Terminologie  die  zwei  Vorblatter 
einer  Bliite  entvvickelt  sind,  muss  ich  dahin  gestellt  sein  lassen,  mbglich 
dass  hier  das  eine  Blatt  wirklich  ein  Vorblatl  der  Blutcn  ist,  mbglich  aber 
auch,  dass  hier  ein  analoger  Fall  vorliegt  wie  bei  der  unten  zu  beschrei- 
benden  Klugia  notoniana.  Einc  entwicklungsgeschichtliche  Untersuchung, 
ja  schon  die  Bctrachtung  der  fertigen  Inflorescenz  von  Hyoscyamus  albus, 
der  mir  nicht  zu  Gebote  stand,  wird  dies  zeigen.  Bei  Hyoscyamus  niger 
wenigstens  treten  auch  an  der  fertigen  Inflorescenz  die  beschriebenen  Ver- 
haltnisse  ganz  klar  hervor.  Wie  sich  andere  Solaneen  in  dieser  Beziehung 
verhalten  mbgen,  muss  ich  dahin  gestellt  sein  lassen.  Nach  den  Vcrhalt- 
nigsen,  welche  die  fertigen  Inflorescenzen  darbielen,  scheint  es  mir  nicht 
undenkbar,  dass  in  dieser  Familie  auch  seitliche  BlUtenbildung  an  der  In- 
floresccnzachse vorkommt,  wie  ja  auch  bei  den  Papilionaceen  dorsiventrale 
und  nicht  dorsiventrale  Inflorescenzen  innerhalb  derselben  Gattung  (Trifo- 
lium)  vorkommen. 

Waren  bei  den  Boragineen  die  Verhaltnisse  der  dorsiventralen  Ver- 
zweigung der  BlUtenachse  bei  der  Mehrzahl  der  Formen  nur  bei  cingehen- 
der  Untersuchung  auch  entwicklungsgeschichtlich  nachzuweisen ,  so  mbge 
hier  zum  Schlusse  noch  eine  Form  vorgefilhrt  werden ,  bei  der  die  That- 
sachc,  dass  nur  auf  Einer  Seite  der  Infloresccnzachse  Blllten  entstehen, 
unschwer  zu  erkennen  ist.  Es  ist  die  zu  derjenigen  Unterabtheilung  der 
Gesneraceen ,  welche  unter  dem  Namen  der  Cyrtandreen  zusammengefasst 
wird,  gehbrige 

Klugia  notoniana. 

Es  liegen  tiber  dieselbe  nur  die  kurzen  Bezeichnungen  der  Systematiker 
vor.  So  bezeichnet  A.  de  Candolle  (im  Prodromus)  die  Inflorescenzen  dieser 
Pflanze  als  »racemi«.  In  gewissem  Sinne  ist  dies  auch  richtig,  denn  die 
Inflorescenz  ist,  wie  die  der  Boragineen,  eine  einseitige  Traube.  Sie  gleicht 
auch  im  AuBeren  den  Boragineeninfloresccnzen  und  wttrde,  wenn  die 
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Pflanze  bekannter  ware,  gevviss  als  »Wickel«  bezeichnet  worden  sein.  Eine 
Einrollung  findet  hier  allerdings  nicht  stall ,  die  Inflorescenz  ist  eine  schief 
aufwarts  geriehtete,  vvie  z.  B.  die  von  Echium.  An  der  Infloresccnzachse 
linden  sich  zweierlei  Blatter,  die  einen  an  der  Basis  der  Bluten,  zuweilen, 
wie  man  zu  sagen  pflegl,  am  BlUlenslicl  hinaufgewachsen  ,  die  andern 
stehen  auf  der  blUtenlceren  Seite  der  Inllorescenzachse.  Die  ersteren  sind 
in  der  Holzschniltfigur  mit  br  bezeichnet,  da  sie  Brakteen  sind,  die  lelz- 
teren  mit  bu.  Schon  mit  bloBcm  Augc  ist  nun,  namcnliich  an  dem  apicalen. 
jungeren  Theile  der  Inflorescenz  erkennbar,  dass  die  Blilten  auch  hier  auf 
Einer  Seite  der  Infloresccnzachse  stehen.  Diese  Seite  ist,  wie  bei  Urtica 
u.  a.,  etwas  abgeplaltet;  die  andere  nicht  blUtentragende ,  die  Bauchseite, 
gewolbt.  Betrachtet  man  nun  eine  junge  Inflorescenz  von  der  Ruckenseite 
her,  so  zeigt  sich  Folgendes.  Die  Inflorescenzachse  hat  einen  breiten  Vege- 
tationspunkt ,  bei  dem  von  einer  Sympodienbildung  gar  keine  Rede  sein 
kann.  Wahrcnd  nUmlich  bei  den  Boragineen  die  Thatsache  den  wahren 
Sachverhalt  bisher  verdeckt  hat,  dass  der  Vegetationspunkt  durch  seine 
GrdBe  sich  bei  Formen  wie  Caryolypha  von  den  jUngsten  Bldtenanlagen 
nicht  sehr  auffallig  unterscheidel ,  ist  dies  bei  Kiugia  nicht  der  Fall;  der 
Vegetationspunkt  tlbertrifft  hier  an  GrOfie  die  jUngsten  BlUtenanlagen  so 
betrHchtlich ,  dass  man  keinen  Augenblick  daran  zweifeln  kann,  dass  die 


entstehen  in  denAchseln  der  oberen  Blattreihe,  die  demgcmaB  als  Brakteen 
zu  bezeichnen  sind.  Allerdings  stehen  sie  nicht  vor  derMedianc  derselben, 
sondern  in  dem  der  Ruckenseite  nUheren  Theile  der  Blattachsel  (s.  Holz- 
schnittfigur  A).  Die  obere  Blattreihe  ist  narolich  so  gestellt,  dass  der  dem 
Vegetationspunkte  abgewendete  Rand  dcsBlattes  auf  der  Ruckenseite  steht, 


ken  je  zwei  Reihen 
von  Blattcrn,  deren 
eine ,  die  obere,  der 
Ruckenseite,  die  un- 
tere  der  (blutenlee- 
ren)  Bauchseite  ge- 
nahert  ist.  DieBlUtcn 


Klngia  notoniana  DC.  A  Ende  einer  Infloresceuz  von  der  Ruckenseite, 
FVegetationspnnkt,  66  Blflten,  br  Brakteen,  6m  die  Blatter  der  Bauch- 
seite, B  Schema  der  Inflorescenz,  Ax  Achse  derselben. 
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wahrend  der  dcm  Vegetationspunkte  zugewendete  liefer  auf  die  Flanke 
hinab  greift,  ein  Verhaltniss,  das  das  Schema  (Holzschnitlfigur  B)  wohl  ohne 
Weiteres  veranschaulichen  wird.  Auf  dcr  RUckenseite  der  Infloreseenzen 
also  entstehen  die  Bltllen,  relativ  ziemlich  weit  vom  Vegetationspunkte  ent- 
fernt,  auch  hier  in  dcr  bei  den  Boragineen  ja  ganz  allgemeinen  Reihenfolge 
abwecbselnd  nach  recbts  und  links.  Die  BlUtenanlage  ist  bei  ihrem  Sicht- 
barwerden  ein  klciner,  sanft  gewblbter  Htfcker,  so  dass  eine  »Deulung«  des 
Vorganges  der  BItllenanlegung  als  Dichotomic  des  Yegctationspunktes  etc. 
hier  ganz  ausgeschlossen  ist.  Die  zwei  BlUtcnreihen  stehen  also  von  Anfang 
an  auf  der  RUckenseite  der  Inflorescenzachse,  und  zwar  einander  so  ge- 
nahert,  dass  sie  etwa  um  y9  des  Umfanges  der  Inflorescenzachse  von  einan- 
der entfernt  sind.  Spater  wird  dies  Verhaltniss  mehr  verwischt,  die  alteren 
Blilten  sind  mehr  aus  einander  gerttckt.  Was  jenes  obenerwahnte  Hinauf- 
vvachsen  der  Brakteen  an  den  Bltttenstielen  betrifft ,  so  bezeichnet  dieser 
ofters  falschlich  gebrauchle  Ausdruck  hier  nicht  etwa  die  Thalsache,  dass 
ein  Sttick  des  Blattes  mit  dem  Blutenstiel  verwachsen  ware ,  vielmehr  ist 
der  Vorgang  nur  der,  dass  das  StUck  der  BiUtenachse ,  auf  dem  BltHenstiel 
und  Deckblatt  inserirt  sind,  in  die  Bildung  des  BlUtenstieles  hineinge- 
zogen  worden  ist  und  ein  entsprechendes  Wachsthum  erfahren  hat.  Es 
ist  ttbrigens  dieses  »  Hinaufwachsen  «  kein  bei  alien  BlUten  vorkommendes. 
AuBer  den  Brakteen  findet  sich ,  wic  oben  gesagt  wurde ,  noch  eine  Auzahl 
anders  inserirter  Blatter  auf  der  Inflorescenzachse.  Wie  die  Brakteen  auf 
dem  Theile  der  Flanken  stehen,  wo  dieselben  in  die  Rilckenseite  tlbergehen, 
so  diese  auf  demjenigen  ,  der  in  die  Bauchseite  ttbergeht.  An  der  fertigen 
Inflorescenz  hat  es  denn  auch  zuweilen  den  Anschein ,  als  waren  statt  dcr 
zwei  auf  dem  bauchsichtigen  Theil  der  Flanken  inserirten  Blatter  nur  Eine 
bauchstandigc  Reihe  vorhanden.  Die  ursprUnglich  laterale  Stellung  der- 
selben  ergibt  sich  indessen  aus  der  Entwicklungsgeschichte,  namentlich  bei 
Stirnansichten  des  Vcgetationspunktes.  Diese  Blatter  nun  haben  in  ihren 
Achseln  weder  Bltlten-  noch  andere  Knospen ,  nicht  einmal  die  Anlage 
solcher  lasst  sich  nachweisen  Die  Gestalt  dieser  Blatter  ist  dieselbe ,  wie 
die  der  Brakteen,  beide  sind  sitzend  von  gelblieh-grUner  Farbe  mit  Spalt- 
oflhungen,  die  weit  ttber  die  schmale  Blaltflache  hervorragen.  Ich  tlbergehe 
weitere  Einzelnheiten,  deren  Mittheilung  zu  dem  hier  belonten  Symmetrie- 
verhaltniss  keine  Beziehung  hat.  Wie  aus  dem  Gesagten  hervorgeht,  unter- 
scheidet  sich  die  Inflorescenz  von  Klugia  von  der  der  Boragineen  dadurch, 
dass  1)  zwei  Reihen  von  Blattern  auf  den  Flanken  der  Inflorescenzachse 
vorhanden  sind,  und  2)  cine  dieser  Blattreihen  auf  jeder  Flanke  als  Brakteen 
zu  bezeichnen  ist.  Erinnerl  man  sich  des  oben  liber  die  Stellung  und  Enl- 
stehung  der  jtlngsten  Blatter  an  der  Boragineeninflorescenz  Gesagten ,  so 
leuchtet  ein ,  dass  bei  den  letzteren  nur  ein  Verhaltniss  weiter  ausgepragt 
ist,  das  auch  bei  den  Brakteen  von  Klugia  sich  findet.  Wie  erwahnt,  ent- 
steht  die  Bltttc  hier  nicht  vor  der  Mediane  des  Blattes,  sondern  vor  der- 
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selben  gegen  die  RUckenseite  hin  in  der  Blattachsel.  Bei  den  Boragineen 
ist  dies  Verhaltniss  dahin  gesteigcrt,  dass  die  BlUte  so  weit  oberhalb  der 
Blattmediane  auf  der  Inflorescenzachse  stent,  dass  sie  gar  nicht  mehr  in  die 
Blattachsel  fallt,  also  cine  ganz  ahnliche  Beziehung  staltfindet,  wie  sie  oben 
fur  die  »normalen  Seitensprosse  «  von  Utricularia  gcschildert  worden  ist. 
Damit  soli  keinerlei  Verschiebung  substituirt .  sondern  nur  darauf  hinge- 
wiesen  werden ,  dass ,  wenn  man  bei  den  Boragineen  Beziehungen  von 
Blatlern  und  Sprossen  such t ,  dies  nicht ,  wie  es  von  der  Wickeltheorie  ge- 
schehen  ist,  in  der  Weise  geschehen  darf,  dass  man  je  eine  Bltlte  der  rech- 
ten  BlQtenreihe  mit  einem  Blatte  der  linken  zusammenstelll  und  umgekehrt, 
sondern  dass  dann  jede  Bltlte  mit  dem  unter  ihr  auf  der  Flanke  stehenden 
Blatte  zusammengehtfrt  (vgl.  das  Wickelschema  in  Fig.  44). 

Die  erslen  Entwicklungsstadien  der  Inflorescenz  von  Klugia  waren  an 
dem  mir  vorliegenden  Matcriale  leider  nicht  aufzufindon.  Es  ist  mir  indess 
sehr  wabrscheinlich,  dass  die  Inflorescenz  eine  terminate  ist.  DafUr  spricht 
namentlich  ihre  Stellung ;  sie  steht  namlich  einem  Laubblatte  gegenUber, 
nicht  in  der  Achsel  eines  solchen,  und  erscheint  im  jugendlichsten  von  mir 
beobachteten  Stadium  als  directe  Fortsetzung  der  Hauptachse.  Sprier  wird 
sie  von  dem  Zweige ,  der  in  der  Achsel  des  der  Inflorescenz  gegenUber- 
stehenden  Laubblattes  steht,  zur  Seite  gedrangt.  Mttglich  —  mir  aber  in 
diesem  Falle  unwahrscheinlich  —  ist  es  allerdings  auch ,  dass  die  Inflore- 
scenz ein  extraaxillarer  Zweig  ist,  eine  Auffassung,  auf  die  man  sich  indess 
hier  dadurch  nicht  stUtzen  kann,  dass  aufier  dem  die  Hauptachse  fortsetzen- 
den  Zweig  zwischen  letzterem  und  dem  der  Inflorescenz  gegenUber  stehenden 
Laubblatte  noch  eine  Knospe  steht,  da  dies  Verhaltniss  auch  bei  den  andern 
Laubblattern  sich  zuweilen  findet.  Analoges  kommt  z.  B.  bei  Phytolacca 
vor  (den  Fall  von  Vitis ,  wo  die  Ranken  unzweifelhaft  extraaxillare  Zweige 
sind,  rechne  ich  nicht  hierher),  bei  welcher  die  Inflorescenz  sicher  ur- 
sprUnglich  terminal  ist,  und  in  dem  ihr  gegenttberstehenden  Laubblatte 
ebenfalls  auBer  dem  Sympodialspross  noch  eine  Knospe  vorhanden  zu  sein 
pflegt.  Wie  es  sich  mit  Klugia  verhalt ,  muss  der  Entscheidung  einer  ent- 
wicklungsgeschichtlichen  Untersuchung  des  ersten  Auftretens  der  Inflore- 
scenz anheimgestellt  bleiben. 

Die  Bezeichnung  der  bltltentragcnden  Seite  der  Inflorescenzachse  als 
Rttcken-,  der  bltttenleeren  als  Bauchseite  geschah  oben  nach  Analogie  der 
Boragineen.  In  Wirklichkeit  sind  dieselben  so  angeordnet ,  dass  die  Dorsi- 
ventralitatsebene  (d.  h.  die  Bauch-  und  RUckenseite  von  einander  tren- 
nende)  der  Foliationsebene  der  Multerpflanze  —  die  BlUten  sind  zweizei% 
alternirend  gestellt  —  parallel  ist.  Die  blutentragende  Seite  sieht  bei  den 
—  sammtlich  plagiotropen  —  Klugiasprossen  nach  unten1). 


1)  Klugia  notoniana  zeigl  auch  cinige  nicht  uninteressante  anatomische  Verhalt- 
nisse.  So  das  Vorkommen  markstttndiger  Biindel.  Inncrhalb  des  peripherischen  GefaC- 
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Die  Inflorescenzen  von  Eroiiiuin  sollen  nach  Eichlei  (a.  a.  0.  II., 
pag.  295)  Wickel  sein.  Sie  sind  dies  indess  nicht.  Die  zwei  Bltttenreihen, 
die  Eichler  als  zickzackftirmig  genetisch  verknlipft  dcnkt ,  sind  durch  ein 
breites  Stuck  der  Inflorescenzachse  getrennt,  die  angenommene  genetische 
Beziehung  der  Reihen  findet  also  nicht  statt.  Die  lnflorescenz  gleicht  viel- 
mehr  ihrer  Entvvickelung  nach  vollkommen  der  oben  von  Hippocrepis 
comosa  und  Lotus  corniculalus  beschriebenen. 

Aus  andern  Familien  ftlhre  ich  als  Beispiele  von  falschlich  als  Wickel 
fiedeuteten  Inflorescenzen  noch  Helianthemum  vulgare  an ,  das  sich  in  der 
Stellung  der  Blatter  und  dem  Entwicklungsgange  der  lnflorescenz  unmitlel- 
bar  an  die  Boragineen  anschlieBt.  Dasselbe  dttrfte  der  Fall  sein  bei  den  (von 
mir  nicht  naher  untersuchten)  Hydrophylleen  und,  nach  dem  fertigen  Zu- 
stande  zu  urtheilen,  bei  Aesculus  Hippocastanum. 

Eine  ausgedehntere  Untersuchung  wird  diesen  Beispielen  noch  andere 
anreihen,  so  namentlich  bei  Grasern,  z.  B.  Nardus  stricta  nach  dem  fertigen 
Zusland. 

AuBer  diesen  dorsiventral  verzweigten  Organen  findet  sich  in  der 
Nalur  audi  dorsiventrale  Stellung  seitlicher  Organe,  die  aus  einer  urprttng- 
lich  radiaren  Anordnung  hervorgeht.  So  werden  dieWedel  von  Polypodium 
vulgare  und  aureum,  die  ursprtlnglich  auf  den  Flanken  des  kriechenden 
Siammchens  stehen,  auf  der  HUckenseite  desselben  einander  genahert  durch 
UberwiegendesDickenwachsthum  derBauchseite  des  letzteren.  Analog  ver- 
lialten  sich  die  zwei  Blatt reihen  dickstengligerBegonien  und,  um  ein  Organ 
mit  ausgesprochenerSpiralstellung  der  Blatter  anzufUhren,  die  Rhizome  von 
Nuphar.  Die  aufrechte  Endknospe  desselben  zeigt  die  ununterbrochene 
>Blattspirale«,  spater  erscheint  die  Bauchseite  (Unterseite)  von  Blattinser- 
tionen  fast  entblsBt.  Sehr  auffallig  ist  auch  bei  manchen  Monsteraarten  mit 
zweizeiliger  Blattstellung  die  Verschiebung,  welche  bewirkt,  dass  die  Blatter 
in  Einer  Reihe  auf  der  RUckenseite  des  kletternden  Stammes  inserirt  er- 
scheinen.  DieSeitenknospen  dagegen  erfahren  keine  Verschiebung,  sie  blei- 
ben  auf  ihrer  Insertion  auf  den  zwei  Seiten  des  Stammes.  Ein  ganz  ahnlicher 
Vorgang  lasst  sich  bei  manchen  kriechenden  Rhizomen  beobachten.  So  ab- 
gesehen  von  den  oben  erwahnten  Polypodien  —  und  hierher  gehorige 
Falle  lieBen  sich  auch  von  den  Hymenophylleen  anfuhren  —  bei  Acorus 
Calamus  und  Butomus  umbellalus,  denen  sich  gewiss  noch  andere  anreihen 
lieBen.  Der  kriechende  Hauptstamm  von  Butomus  hat  eine  aufrechte  End- 
knospe. Die  Blattstellung  in  diesem  aufrechten  Theil  ist  eine  zweizeilige. 
_____________  • 

biindelringes  finden  sich  4—6  isolirtc  Biindel.  Auf  der  Xylemseite  jedes  der  peripheri- 
schen  Biindel  findet  sich  ein  secretfuhrender  Intercellulargang,  der  ganz  gebaut  ist  wic 
die  HarzgSnge  der  Coniferen  und  wic  diese  die  GeftiBbundel  begleitet.  Auch  das  Secret 
scheint  seinem  Aussehen  und  seiner  Luslichkeit  in  Alkuhol  nach  als  ein  harziges  be- 
zeichnet  werden  zu  diirfen.  Die  markstandigen  GefsBbiindel  des  Stammes,  an  die  sich 
die  der  Zweige  ansetzen,  sind  von  solchen  Harzg&ngen  nicht  begleitet. 
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An  dem  niederliegenden  Theile  dcs  Rhizoins  ist  davon  nichts  mehr  zu  he- 
merken,  hier  bilden  vielmehr  die  Blatter  auf  der  RUekenseite  des 
Stammes  zwei  einander  sehr  genaherte  Reihen ,  die  Bauchseite  erscheint 
vod  BlattinsertioDen  ganz  entbloBt,  sie  tragt  zahlreiche  Wurzeln.  Dass 
diese  Stellung  der  Blatter  aus  einer  Verschiebung  hervorgegangen  ist, 
braucht  ja  wohl  kaum  erwahnt  zu  werden.  Die  Seilenknospen  dagegen 
erfahren  diese  Verschiebung  nicht.  Sie  sind  ,  wie  ja  die  meisten  Axillar- 
knospen,  ursprUnglich  in  der  Blattmitte  inserirt,  spater  aber  stehen  sie 
am  unteren  Rande  dcs  Blattes.  Es  liegt  hier  also  immerhin  ein  ahnliches 
Verhaltniss  vor,  wie  es  bei  Herposiphonia  und  den  Rhizokarpeen  gleich  von 
Anfang  an  auftritt. 

Derartige  WachsthumsvorgSnge  sind  es  indess  nicht,  welchen  die  oben 
im  Einzelnen  geschilderten  dorsiventralen  Stellungsverhaltnisse  ihr  Dasein 
verdanken.  Im  Gegentheil  vvurde  nachgewiesen  ,  dass  die  von  der  Spiral- 
theorie  supponirten  Verschiebungen  mit  der  Nalur  im  Widerspruch  stehen, 
und  dass  es  keinen  Sinn  hatle,  diese  Verschiebungen  jetzt  elwa  in  ein  der 
Beobachtung  nicht  zugangliches  Stadium  zu  verlegen.  Wohl  abcrkann  man 
sagen ,  dass  dieselben  Kraft  e ,  welche  die  Verschiebung  der  oben  erwahn- 
ten  Stellungsverhaltnisse  verursachen,  auch  auf  die  Vegetationspunkte  ein- 
wirken,  bei  denen  jene  Stellungsverhaltnisse  gleich  anfangs  auftreten.  Den 
Vegetationspunkten  selbst  aber  eine  inharente  Tendenz  zu  radiarer  Ver- 
zweigung  zuzuschreiben ,  dazu  liegt,  wie  mehrfach  hervorgehoben ,  auch 
nicht  E  i  n  stichhaltiger  Grund  vor. 

Ganz  eben  so ,  wie  bis  jetzt  der  radiar  und  axillar  verzweigte  Spross 
als  Schema  aufgestellt  wurde ,  auf  das  man  die  abweichenden  Falle  durch 
Zuhilfenahme  von  Verwachsungen ,  Verschiebungen  etc.  zurUckfUhrte ,  hat 
man  frUher  z.  B.  auch  ein  Blaltschema  aufgestellt.  Die  gewbhnlichste  Blatl- 
form  besitzt  bekanntlich  einen  Stiel  und  eine  ebenc ,  flach  ausgebreitete 
Spreile.  Diese  wurde  als  Typus  aufgestellt,  und  die  andern  Blallformen 
auf  denselben  zurUckgeftthrt.  Beim  sitzenden  Blatte  z.  B.  war  der  Blatt- 
stiel  »abortirt«,  das  Irideenblatt  war  ein  solches,  welches  nach  oben 
zusammengefaltet  und  mit  den  oberen  Seiten  verwachsen  war,  Mcsombry- 
anthemum  aber  sollte  Blatter  besitzen,  die  ursprUnglich  plan,  dann  zuruck- 
geschlagen  werden  (vgl.  Schleiden  a.  a.  0.  I.,  pag.  1 80) .  Vergleicht  man 
diese  Vorstellungen  mit  denen ,  welche  einige  Vertreter  der  Spiraltheorie 
zur  vermeintlichen  Erklarung  der  betrachteten  Inflorescenzen  aufgestellt 
haben ,  so  wird  die  Cbereinstimmung  beider  Vorstellungsweiscn  dem 
Principe  und  den  Mitleln  nach,  die  sie  anwenden,  nicht  wohl  zu  leugnen 
sein.  Das  Princip  ist  die  ZuruckfUhrung  der  Mannigfaltigkeit  der  Formen 
auf  Eine ,  die  sich  der  Beobachtung  zuerst  und  am  haufigsten  darbot.  Der 
Versuch  einer  solchen  ZuruckfUhrung  ist  ja  ohne  Zweifel  berechtigt;  un- 
berechtigt  aber  ist  es,  Formen,  die  ganz  anders  entwickelt  sind,  in  das 
Schema  zwangen  zu  wollen.    Die  Entwicklungsgeschichte  hat  in  bciden 
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Fallen  die  Unhaltbarkeit  des  Schemes  nachgewiesen ,  eines  Schemas ,  das 
bei  der  Spiraltheorie,  wie  Hofmeister  und  Schwbndenbr  gezeigt  haben ,  auf 
unrichtigen  Voraussetzungen  beruht. 

Was  nun  die  erwiihnten  Mittel  jener  Schematisirung  betrifft,  die  An- 
nahme  von  Verwachsungen,  Verschiebungen  etc.,  so  sind  sie  der  Natur 
der  Ausdrucksweise  nach  entwicklungsgeschichtliche.  Fasst  man  aber  ins 
Auge,  dass  diese  Annahmen  einerseils  von  Forschern  gemacht  wurden, 
denen  man  selbst  ausgezeichnete  entwicklungsgeschichtliche  Untersuchun- 
gen  verdankt,  wie  Eichlfk,  Hanstein,  Hegblmaier,  Pringsbeim,  Warming. 
andererseits  von  solchen  Autoren,  die  wie  Wydler  der  Entwicklungsge- 
schichte  gegentlber  sich  ablehnend  verhalten,  so  kommt  man  zu  der  An- 
sicht,  dass  diese  scheinbar  entwicklungsgeschichtlichen  Annahmen  im 
Grunde  etwas  anderes  zu  bedeuten  haben.  Obgleich  namlich  in  den  Ab- 
handlungen  der  citirten  Autoren  sich  keine  Angaben  Uber  diesen  princi- 
piellen  Punkt  linden,  scheint  es  doch,  als  ob  die  betreirenden  Annahmen 
mehr  nur  eine  subjective  Bedeutung  gehabt  hatten.  Die  abweichenden 
Formen  sind  auf  den  Typus  zurttckgeftihrt ,  wenn  wir  sie  uns  so  oder  so 
entstanden  den  ken.  Mit  andern  Worten,  die  ganze  Sache  lauft,  um  einen 
von  Sachs  und  Schwbndenbr  fur  die  Spiraltheorie  gebrauchten  Ausdruck 
anzuwenden, auch  hierauf  eine  Construction  hinaus,  eine  Construction, 
die  darin  bestand,  dass  man  die  von  der  Spiral-  und  Axillartheorie  ab- 
weichenden Falle  durch  Annahmen  auf  dieselbe  zurllckzufuhren  suchte. 
Oder  ist  es  mehr  als  eine  Construction,  wenn  fur  die  dorsalen  Blattreihen 
von  Marsilia  eine  Enlwicklungsspirale,  far  Salvinia  ftlnfzahlige  Quirle,  fUr 
Lemna  ein  dritter  abortirter  Spross,  fUr  die  Feige  eine  Verwachsung  aus 
verschiedenen  Zweigen  angenommen  wurde?  Schon  Db  Candollb  hat  es 
(im  zweiten  Bande  seiner  Organographie)  ausgesprochen,  dass  es  zweierlei 
)>Typen«  gebe,  die  man  etwa  als  reale  und  abstracte  bezeichnen  kiinnte. 
Ein  realer  Typus  ist  ein  solcher  im  Sinne  der  Descendenztheorie,  eine  Stamm- 
forni,  auf  die  die  abweichenden  Formen  durch  im  Laufe  ihrer  historischen 
Entwicklung  eingetrelene  Abanderungen  zurttckgeftihrt  werden,  gleich- 
giltig  ob  diese  Stammform  nun  wirklich  noch  existirt  oder  aus  GrUnden 
der  vergleichenden  Morphologie  postulirt  werden  muss.  Ein  abstracter 
Typus  aber  ist  z.  B.  der  der  Annahme  einer  durchgehend  radiaren  und 
axillaren  Verzweigung.  Diese  Annahme  wurde  ja  nicht  gemacht,  aus  dem 
Grunde,  weil  man  sich  etwa  alle  Angiospermen  als  Nachkommen  einer  ra- 
diar  und  axilliir  verzwciglen  Lrpflanze  gedacht  hatte,  sondern  sie  wurde 
ohen  nur  abslrahirt  aus  einer  Anzahl  von  Fallen,  und  die  Ubrigen  dann 
auf  diesen  Typus  vermitlels  einer  rein  logischen  Operation,  einer  Con- 
struction, zurtlckgefUhrt.  Nur  so  kann  ich  mir  z.  B.  erklaren,  wie  War- 
ming zur  Annahme  von  Tochtersprossen  kam,  die  vor  ihrem  Mullerspross 
exist iren,  einer  Annahme,  welche  doch  eine  conlradiclio  in  adjecto  ist.  Dass 
der  radiare  Bau  als  absl racier  Typus  fUr  das  Pflanzenreich  nicht  aufgestelll 
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werden  kann,  ist  oben  wohl  zur  Gentlge  nachgewiesen.  Zugleich  zeigtc 
sich,  dass  radiare  und  do  rsi  vent  rale  Inflorescenzen  innerhalb  derselben 
Familie  der  Papilionaceen,  ja  innerhalb  derselben  Gattung  Trifolium  vor- 
kommen,  der  Typus  ist  also  nicht  einmal  in  einem  so  enge  begrenzten  Ge- 
biete  ein  und  derselbe,  denn  die  dorsiventralen  Inflorescenzen  lassen  sich 
nicht  auf  die  radiaren  zurUckfUhren.  Viel  eher  konnte  man  versucht  sein, 
den  umgekehrten  Versuch  zu  machen  und  die  dorsiventralen  Inflorescen- 
zen bei  den  Papilionaceen  als  das  UrsprQngliche  zu  bezeichnen.  Denn  wie 
gezeigt  wurde,  bietet  Trifolium  pratense  z.  B.  den  Fall,  dass  die  Inflorescenz 
in  der  Anlage  dorsiventral,  in  der  weiteren  Ausbildung  dagegen  radiar  ist, 
und  Medicago  lupulina  zeigt  beides  vereinigt,  indem  das  untere  StUck  'der 
Inflorescenzachse  eine  bltttenleere  Rtlckenseite  hat,  wahrend  das  obere 
nach  alien  Seiten  BlUten  tragt. 

An  Stelle  der  Allgemeingiltigkeit  des  radiaren  Schemas  ist  nach  deni 
Obigen  die  Thatsache  anzuerkennen,  dass,  wie  es  radiar  und  dorsiventral 
gebaute  Pflanzenorgane  gibt,  so  auch  radiar  und  dorsiventral  verzweigte. 
Allerdings  kommt,  wie  erwahnt,  auch  die  Thatsache  vor,  dass  ein  radiares 
Spross-  oder  Blattsystem  durch  nachtragliche  Veranderungen  zu  einem 
dorsiventralen  werden  kann,  dies  ist  aber,  wie  wohl  kaum  mehr  hervor- 
gehoben  zu  werden  braucht,  durchaus  nicht  der  allgemeine  Fall,  ganz  ab- 
gesehen  davon,  dass  ihm  auch  der  entgegengesetzte :  Radiarwerden  eines 
dorsiventral  angelegten  Systemes,  zur  Seite  steht. 

SchlieBlich  kann  man  sich  noch  die  Frage  vorlegen,  ob  bei  den  ge- 
schilderten  Pflanzenformen,  wie  in  derVerzweigung,  so  etwa  auch  im  ana- 
tomischen  Baue  der  Bauch-  und  Ruckenseite  ein  Unterschied  sich  findet. 
Derselbe  ist  —  abgesehen  von  den  Marchantieen  —  bei  einer  der  be- 
sprochenen  Formen,  den  Lemnen,  bekanntlich  vorhanden  (abgesehen  von 
den  unter  Wasser  lebenden  Exemplaren  von  L.  trisulca);  bezUglich  des 
Naheren  ist  auf  Hegklmaibr's  Monographie  zu  verweisen.  Bei  Caulerpa  fin- 
det sich  eine  solche  Differenz  nicht,  eben  so  wenig  bei  den  Inflorescenz- 
achsen  von  Lathyrus;  bei  Herposiphonia  und  Polyzonia  geslattete  das  Ma- 
terial nicht  eine  Untersuchung  dieser  Frage  auf  Querschnitten,  sicher  ist 
indess,  dass  die  Bauchseite  in  so  fern  eine  FOrderung  gegenttber  der 
Rtlckenseite  zeigt,  als  zuerst  auf  ihr  die  excentrischen  Wande  auftreten, 
welche  die  Gewebedifferenzirung  einleiten.  Bei  einer  Anzahl  anderer  dor- 
siventral verzweigter  Organe  dagegen  lasst  die  Bauchseite  eine  weiterge- 
hende  Forderung  erkennen.  So  am  auffailigslen  bei  Urtica  dioYca.  Die 
Inflorescenzachsen  derselben  haben  auch  im  fertigen  Zustande  eine  abge- 
flachte  Ruckenseite.  Der  Querschnitt  einer  jUngeren  Inflorescenzachse 
zeigt ,  dass  der  der  Rtlckenseite  angehorige  Theil  des  GefaBbUndelringes 
kaum  angelegt  ist,  wahrend  auf  den  Flanken  und  der  Bauchseite  schon 
Hand  el  mit  stark  entwickeltem  Phloem-  und  Xylemtheil  sich  finden.  So 
bleibt  das  Verhaltniss  bei  schwachen  Inflorescenzachsen,  der  Holzring^  ist 
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liier  also  ein  nach  oben  offener  wie  bei  vielen  Blaltstielen,  bei  starkeren 
gleicht  es  sich  zwar  mehr  aus,  aber  auch  am  geschlossenen  Holzring  ist  der 
dorsale  Theil  schwacher  entwickelt,  als  der  ventrale.  Dasselbe  Verhaltniss 
(indet  sich  bei  Vicia  Fontanesii,  bei  Borago,  Anchusa,  Tournefortia  heliotro- 
poYdes  u.  a.  Bei  letzterer  ist  namenllich  auffallend,  wie  die  an  der  Peri- 
pherie des  Holzringes  stehenden  Bastbtlndcl  auf  der  Ruckenseite  stark, 
oft  auf  eine  Bastfaser,  reducirt  erscheinen.  Viel  weniger  ausgepragt  ist  dies 
Verhaltniss  bei  Hyoscyamus  niger  und  Lithospermum  arvense.  Man  kttnnle 
geneigt  sein,  die  ungleiche  Entwicklung  der  anatomischen  Elemente  mit 
der  bekannten  Thalsache  zu  parallelisiren,  dass  an  geneigten  Asten  haufig 
die  Unterseite  starker  entwickelt  ist,  als  die  Oberseite.  Jedenfalls  aber  ist 
in  dem  vorliegenden  Falle  an  eine  directe  Einvvirkung  der  Schwerkraft 
kaum  zu  denken,  schon  desshalb,  weil,  wie  erwahnt,  dieDifferenz  der  ana- 
tomischen Verhaltnisse  auf  Bauch-  und  Rllckenseite  im  Jugendzustande  der 
betreffenden  Achsen  eine  grdBere  ist,  obwohl  sie  zu  dieser  Zeit  von  der 
Verticalen  viel  weniger  abweichen,  als  spater. 

Da  wo,  wie  z.  B.  bei  Borago,  die  Rtlckenseite  auch  im  fertigen  Zustande 
abgepiattet  ist  ,  hat  auch  der  GefaBbundelring  eine  dem  Querschnittsum- 
fang  entsprechende  Gestalt.  Er  ist  also  bei  Urtica  z.  B.  kein  Kreis,  sondern 
nahert  sich  einer  Ellipse,  deren  kleine  Achse  senkrecht  steht  auf  der 
Rttckenflache. 

AuBer  dem  oben  erwahnten  analogen  Fall  bei  manchen  geneigten 
Asten  ist  hier  noch  an  die  Thatsachen  zu  erinnern,  die  Hegblmaikr  i)  an 
kriechenden  Lyeopodienstammen  gefunden  hat.  Die  Xylemmassen  sind 
nuch  hier  auf  der  Bauchseite  starker  entwickelt ,  und  ein  den  Fibrovasal- 
strang  von  der  Rttcken-  zur  Bauchseite  halbirender  Schnitt  trennt  Holz- 
massen  von  gleichem  Umfang  und  annahernd  gleicher  Gestalt.  Wie  Hegbl- 
haibr  a.  a.  O.  hervorhebt,  steht  also  die  Anordnung  und  Form  der  Strange 
in  deutlicher  Beziehung  zum  bilateralen  Charakter  der  kriechenden  Haupt- 
achsen  jener  Lycopodien,  einer  Beziehung,  die  in  den  obigen  Fallen  auch  far 
die  dorsiventralen  Sprosse  zu  constatiren  war. 

1)  Hsoelmaier,  Zur  Morphologic  der  Gattung  Lycopodium,  Bofan.  Zeitung  4  874, 
pag.  789  u.  790. 
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Obersicht  fiber  die  Ergebnisse. 


A.  Allgemeine. 

\ .  Wie  es  radiiire  und  bjlateral-symmetrische  (zygomorphe)  Bluten,  radiar 
und  dorsi ventral  gebaute  Pflanzenorgane  gibt,  so  ist  audi  zu  uoterscheiden 
zwischen  radiar  und  dorsiventral  verzweigten.  Die  dorsiventrale  Verzwei- 
gung  aufiert  sich  darin,  dass  verschiedene  Seiten  des  Mutterorganes  (Bauch-  uod 
Riickenseile)  sich  verschieden  verhalten  in  Bezug  auf  die  Production  seitlicher 
Sprossungen ,  sei  es  nun ,  dass  die  verschiedenen  Seiten  verschiedene  Spros- 
sungen  produciren  (Caulerpa,  Rhizokarpeen  etc.),  oder  dass  nur  Eine  Seite  mil 
solchen  ausgestattet  ist,  wie  bei  den  oben  beschriebenen  Inflorescenzen. 

2.  Dorsiventral  verzweigte  Organe  tinden  sich  von  den  einfachsten  bis  zu 
den  coinplicirtest  gebauten  Pflanzenformen ;  die  von  den  letzteren  abstrahirte 
Spiraltheorie  ist  nicht  nur  entvvicklungsgeschichtlich ,  sondern  auch  in  Bezug  auf 
die  darin  supponirte  AUgemeingiltigkeit  des  radiaren  Typus  unrichtig. 

3.  Die  Beziehungen  von  Blatt  und  Spross  an  dorsi ventralen  Organen  zu  ein- 
ander  sind  gewohnlich  der  Gesammtsymmetrie  des  Sprosssystemes  untergeordnet. 

4.  Die  dorsiventralen  Organe  lassen  eine  Bildung  der  Dorsiventralitat  ent- 
weder  zum  Substrate  oder  zu  ihrem  Mutterorgane  erkennen. 

5.  In  alien  untersuchten  Fallen  wurde  constatirt,  dass  die  dorsiventrale 
Yerzweigung  nicht  auf  nachtraglicher  Verschiebung,  Verwachsung  etc.  beruhl, 
sondern  eine  Eigenthunilichkeit  schon  des  Vegetationspunktes  ist.  Wo 
Verschiebungen  etc.  vorkonimen  und  eine  dorsiventrale  Stellung  radiar  ange- 
legter  Organe  bewirken,  lassen  sich  dieselben  nachweisen. 

6.  Es  ist  zu  unterscheiden  zwischen  apicalen  und  intercalaren  Vegetations- 
punkten,  zwischen  aus  intercalaren  Vegetationspunkten  und  aus  Intercalirung 
hervorgegangenen  Sprossungen.  Auch  die  ersteren  entstehen  in  gegen  den 
Vegetationspunkt  hin  gerichteter ,  progressiver  Reihenfolge.  Die  acropetale 
Entstehung  seitlicher  Organe  ist  somit  nur  cin  Special  fall,  in  dem  der  Vegetations- 
punkt apical  liegt,  dieselbe  Entstehungsfolge  findet  sich  auch  bei  basaler  Lage 
des  Vegetationspunktes  (s.  Text)  und  wird  desshalb  init  dem  allgemeingiltigen 
Ausdruck  der  progressiven  Organentwicklung  bezeichnet.  Intercalare  Vege- 
tationspunkte  mil  progressiver  Organentwicklung  gehen  immer  aus  apicalen  her- 
vor,  sie  finden  sich  nicht  nur  bei  Algen  (Ectocarpeen  etc.  s.  Text),  sondern  auch 
bei  Angiospermen ,  so  an  der  Inflorescenz  von  Ficus  carica ,  in  den  Blattachselu 
von  Aristolochia,  Menispermum  etc.  und  an  Bluten. 

B.  Specielle. 

7.  Bei  einer  Anzahl  Algen  (Herposiphonia,  Polysiphoniae  sp.,  Caulerpa  elc .] 
sowie  den  Rhizokarpeen  findet  die  dorsiventrale  Verzweigung  ihren  Ausdruck 
darin,  dass  auf  der  Riickenseile  Blatter   (resp.  blattartige  Sprossungen).  auf 
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den  Flanken  Seitenzweige ,  auf  der  Bauchseite  Wurzeln  (bei  Salvinia  Wasser- 
blatter)  stehen. 

8.  Dagegen  steheo  bei  den  Lemnaceen  und  Utricularia  die  Sprosse  auf  der 
Rikkenseite,  bei  letzterer  die  Blatter  auf  den  Flanken,  eigentliche  Axilla rsprosse 
finden  sich  hierso  wenig  als  bei  den  sub  7  genannten  Pflanzen,  vgl.  oben  unter  3 
und  bezuglich  der  Einzelnheiten  den  Text. 

9.  Auch  Spirodela  polyrhiza  stimrat  in  Bezug  auf  die  Anlegung  der 
Sprosse  mil  Satz  8  iiberein,  der  gefbrderte  Spross  komint  hier  indess  durch  Ver- 
schiebung  auf  die  Bauchseite  zu  stehen.  Analoge  Verschiebungen  erfahren  die 
Archegonien  der  Marchantieen,  die  —  wenn  in  Mehrzahl  in  progressiver  Reihen- 
folge  angelegt  —  auf  der  Riickenseite  des  Fruchtstandes  entspringen,  spaterauf 
dessen  Unterseite  geriickt  werden. 

10.  Die  Inflorescenzzweige  von  Urtica  dioica  entstehen  auf  der  Riicken- 
seite der  Inflorescenzachse,  und  auf  der  Riickenseite  der  Inflorescenzachse  und 
ihrer  Seitenzweige  die  Blutenknauel.  Das  Achsengeriist ,  auf  welchem  die  letz- 
teren  stehen,  entspricht  somit  dem  Dorsteniakuchen. 

1 1 .  Die  Bliiten  von  Dorstenia  stehen  auf  einer  dichotomisch  verzweigten 
Vegetal  ionsflache ,  die  Deutung  als  Cyme  ist ,  wie  sich  aus  der  Entwicklungs- 
geschichte  ergibt,  unrichtig. 

4  2.  Eben  so  findet  bei  der  Bildung  des  Bliitenbechers  der  Feige  keinerlei 
Verwachsung  etc.  statt,  der  Becher  entsteht  vielraehr  durch  die  Thatigkeit  eines 
intercalaren  Vegetal  ionspunktes. 

4  3.  Bei  Dorstenia  und  Ficus  entstehen  die  Bliiten  theils  in  progressiver 
Reihenfolge,  theils  werden  sie  intercalirt.  Dasselbe  gilt  fiir  die  ovula  einiger 
Placemen,  z.  B.  Glaucium. 

4  4.  Die  Papilionaceen  haben  neben  radiaren  Bliitenstanden  eine  ganze  An- 
zahl  von  dorsiventralen ,  zu  denen  der  groBte  Theil  der  bisher  als  weinseits- 
wendig«  bezeichneten  gehort.  Die  untersuchten  Gattungen:  Vicia,  Lathyrus, 
Orobus,  Pisum,  Ervum,  Ononis,  Anthyllis,  Lotus,  Hippocrepis  und  Trifolium  (ex 
parte)  zeigen  das  Gemeinsame,  dass  die  Bliiten  imraer  auf  der  Bauchseite  der 
Inflorescenzen  stehen.  1m  Obrigen  sind  die  Verhaltnisse  hier  in  verschiedenen 
Modificationen  ausgebildet,  bezuglich  deren  auf  den  Text  zu  verweisen  ist. 

4  5.  Auch  die  Boragineen  haben  durchgehends  dorsiventrale  Inflorescenzen 
mil  Bliiten  auf  der  Riickenseite  der  Inflorescenzachse;  sind  Blatter  vorhanden,  so 
stehen  sie  wie  bei  Utricularia  auf  den  Flanken  der  letzteren.  Die  Deutung  als 
»Wickel«  ist  unrichtig,  die  Inflorescenzen  sind  vielmehr  als  einseitige  Trauben  oder 
Ahren  zu  bezeichnen.  Eben  so  verh'alt  es  sich  bei  einer  Anzahl  anderer  als  Wickel 
bezeichneter  Inflorescenzen,  so  z.  B.  Hyoscyamus  niger,  Heliantheraum  etc. 

16.  Die  Inflorescenz  von  Klugia  notoniana  ist  ebenfalls  dorsiventral ,  die 
Bliiten  stehen  auf  der  Riickenseite  ,  die  Blatter  in  zwei  Reihen  auf  den  Flanken, 
die  obere  Reihe  besteht  aus  Brakteen,  die  untere  ist  steril  wie  bei  Halophila.  • 
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Erklarung  der  Figuren. 


Fig.    1.    Herposiphonia  repens  Naegeli.  Vorderer  Theil  eines  Pflanzchens.  v  Scheitel- 

zelle  desselben,       6S  Blatter,  Sp  Seitcnspross,  W  Wurzol,  p  priniurer  Seilen- 

zwcig  des  Blatles,  h  Haare  desselben. 
Fig.   i.    Schema  der  Stellungsverhallnisse  der  seitlichen  Sprossungen  von  Fig.  1.  Das- 

selbe  gilt  auch  fiir  Caulerpa  prolifera,  nur  dass  bei  derselbcn  nur  Eine  Blalt- 

reihe  auf  der  Riickenseite  steht. 
Fig.   3.    Vegetationspunkt  von  Polyzonia  jungermannioides.  Ag. 

Fig.  4.  Lemna  trisulea.  .lunger  Spross  von  der  Ruckenseile.  Auf  derselben  zwei 
Tochterspros.se,  deren  Iberwallung  bereils  begonnen  hat. 

Fig.   .1.    Schema  fiir  die  Stellungsverhallnisse  von  Lemna.  apTochtersprosse,  H'Wurzel. 

Sotzt  man  stall  der  ersteren  Blatter,  so  gilt  das  Schema  auch  fur  Polyzonia, 
abgesehen  von  der  Abplattung  des  Muttersprosses. 

Fig.  6.  Junge  Inflorescenzen  [If)  von  Urtica  dio'ica  von  der  Ruckenseile  gesehen.  1'  ist 
der  Vegetationspunkt  des  zwischen  ihnen  slehenden  Laublriebes.  /"das  Laub- 
blatt,  in  dessen  Achsel  die  ganze  Gruppe  steht.  tti  die  eine  stipula,  die  andere 
ist  entfemt. 

Fig.   7.    Eine  altere  Inflorescenz  von  der  Ruckenseile.  Auf  derselben  ist  eine  Anzahl 

von  Inflorescenzzweigen  angelegt. 
Fig.   8.    Ahnliches  Stadium  von  der  Baucbseite. 

Fig.  9.  Vorgeschrittenere  Inflorescenz  von  der  Ruckenseile.  Auf  derselben  hat  sich 
ein  System  von  secundiiren  und  tertiaren  Inflorescenzzweigen  enlwickelt.  Die 
lelzleren  tragen  theihveise  BlUten  (bb),  deren  Brakteen  nicht  gezeichnet  sind. 
Auch  auf  der  Inflorescenzachse  selbst  ist  eine  Blute  aufgetreten,  deren  Braklee 
als  gekrUmmter  Wall  sichtbar  isl. 

Fig.  10.  Endc  cincr  Inflorescenzachse,  an  der  die  Zweigbildung  aufgehort  hat  und 
Blulcnbildung  eingetreten  ist.  V  Vegetationspunkt  der  Inflorescenzachse, 
I — VII  Syslcme  von  Bliitenknaueln ,  dem  Alter  nach  numerirt.  Bei  I  ist  das 
Primordium  des  BlUtenknauels  in  der  Anlage  begriflen ,  vor  demselben  er- 
scheint  zuerst  die  primare  BlUle  B  (bei  IV  u.  VI  ist  dieselbe  nicht  sichtbar'. 
Aus  dem  Primordium  gehen  die  weilercn  BlUten  ft,,  fl3  u.  s.  w.  hervor  ;  in 
den  in  der  Figur  dargestelllen  Stadien  auf  die  Art,  dass  jeweils  der  mittlere 
von  drei  Hockern  zur  Bliite  wird,  Wtfhrend  die  andern  sich  weiter  vei-zweigen. 

Fig.  H.    Inflorescenzachsenende  von  der  Flanke,  B  primiire  Bliite,  Br  Brakteen. 

Fig.  12.  Ende  einer  alteren  Inflorescenzachse,  bei  der  die  Bliitenbildung  im  Erloschen 
begriffen  ist.  Die  Braktee  der  letzlen  Blute  greift  urn  das  Ende  des  Vegetations- 
punktes  herum. 

Fig.  13.  Lathyrus  rotundifolius.  Ax  Achsenende  der  Pflanze,  welches  der  Ruckenseile 
der  Inflorescenz  If  anliegl.  Die  letztere  slehl  in  der  Achsel  des  Laubblalles  f, 
das  mil  den  Stipulen  [Hi]  versehen  isl.  Auf  der  Flanke  der  Inflorescenz  ist 
eine  Bliite  (W)  sichtbar. 

Fig.  14.  Vicia  Cracca.  Inflorescenz  von  der  Bauchseile,  vor  Anlegung  der  Bliilen.  Sie 
steht  zwischen  dem  Laubblatle  (/)  und  der  Slipula  [sti). 

Fig.  15.  Lalhyrus  rotundifolius.  Inflorescenz  im  Langsschnitt.  Sie  tragi  nur  auf  der 
Bauchseile  Bliiten  (61),  die  unterste  hal  eine  Braklee  angelegl  'br)t  v  ist  der 
Vegetationspunkt  der  Inflorescenz. 

Fig.  16.    Lathyrus  rotundifolius.  Bliitenlragende  Inflorescenz  von  der  Bauchseile. 
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Fig.  4  7.    Dieselbe  Inflorescenz  von  der  Rtickonseitc. 

Fig.  18.    Inflorescenz  von  Vicia  Ervilia  von  der  Bauchseite,  dieselbe  tragi  zwei  Bluten, 

zwischen  denselben  das  Ende  der  Inflorescenzachse  Ax. 
Fig.  <9.    Inflorescenz  von  Vicia  Cracca  von  der  Bauohseilc. 
Fig.  20.    Dieselbe  von  der  Ruckenseite. 

Fig.  21.  Trifolium  lupinaster.  Junge  Inflorescenz.  Bs  isl  erst  Ei  n e  hufeisenformige 
Reihe  von  Bliiten  angclegl. 

Fig.  22.  Lotus  corniculatus.  Ende  einer  bliihcnden  Pflanze  von  oben.  If.  altere  In- 
florescenz. v  Yegetalionspunkt  derselben.  bt — b^  Bluten.  //"junge  re  Inflore- 
scenz noch  obne  Bluten.   V  Vegetationspunkt  der  bliilienden  Pflanze. 

Fig.  23.    Anlhyllis  vulneraria.   Jtingere  und  altere  Inflorescenz  von  oben. 

Fig.  2*.    Trifolium  pratense,  junge  Inflorescenz.  Die  ersten  Bliiten  sind  auf  der  Bauch- 
seite aufgetretcn.   Ax  Ende  der  Hauptachse. 
Fig.  25—30.  Dorstenia  caulescens. 

Fig.  25.  Junge  Inflorescenz  von  der  Bauchseite.  Es  hat  sich  die  Vegetationsflache  (V) 
als  schrage  Abflachung  gebildet.  An  derselben  sind  bereits  drei  Blatter  auf- 
getreten,  6, ,  b2u  und  b.2(S>  dadurch  ist  die  Vegetationsflache  in  4  Vegetations- 
punkte  va — v#  getheilt. 

Fig.  26.    Ahnliches  Stadium,  von  der  Flanke. 

Fig.  27.  Altere  Inflorescenz  von  der  Bauchseite.  Die  Vegetationsflache  ist  vergrdCert 
und  am  Rande  in  6  Vegetationspunkte  getheilt  (von  denen  einer  verdeckt  ist): 
Die  an  den  Flanken  der  Vegetationsflache  stehenden  Blatter  wolben  sich  uber 
dieselbe. 

Fig.  28.    Dichotomirter  Vegetationspunkt  von  unten.   f  das  in  der  Mitte  zwischen  vt 

und  V2  stehende  Blatt. 
Fig.  29.    Langsschnitt  durch  eine  altere  Inflorescenz. 

Fig.  30.  Inflorescenz  mil  Bluten,  deren  Anordnung  indess  nur  oben  rechts  genauer  ge- 
zeichnet  ist.  Die  schraffirten  Bluten  sind  intercalirt.  ff  sind  die  Blatter,  welche 
eine  Dichotomic  der  Vegetationsflache  bezeichnen. 

Fig.  31.  Langsschnitt  einer  Inflorescenz  von  Ficus  carica.  Auf  dem  Grunde  des»Bechers« 
sind  bereits  Bluten  sichtbar.  Die  schraffirte  Stelle  bezeichnet  die  Zone,  die  als 
intercalarer  Vegetationspunkt  functionirt. 

Fig.  32—45.  Boragineen. 

Fig.  32.  Ruckenansicht  einer  kraftigen  Inflorescenz  von  Symphytum  officinale.  Die 
Bluten  entspringen  deutlichst  auf  der  Ober-  (Rucken-)Seite  der  Inflorescenz- 
achse. 

Fig.  33.  Schema  fur  kraftige  Inflorescenzen  von  Symphytum  und  Myosotis.  Die  Bluten 
(6)  entspringen  auf  der  Oberseite  der  Inflorescenzachse  A. 

Fig.  34.  Ruckenansicht  eines  abpraparirten  Endes  einer  Inflorescenz  von  Anchusa 
officinalis  mit  den  Bluten  b{ — 64  und  dem  Vegetationspunkt  v,  und  den  Brak- 
teen  brt — br3,  br3  ist  irrthumlich  mit  63  bezeichnet,  die  Bezeichnung  von  br2 
bei  der  Reproduction  ganz  weggelassen. 

Fig.  35.  Dieselbe  Inflorescenz  von  der  Bauchseite  betrachtct.  Man  sieht,  dass  die  Brak- 
teen  zwei  Reihen  auf  den  Flanken  der  Inflorescenzachse  bilden  und  sich  mit 
ihren  vorderen  Randern  decken. 

Fig.  36.  Vorderansicht  des  Vegetationspunktes  der  Inflorescenz  mil  den  beiden  jungstcn 
Bluten.  , 

Fig.  37.    Seitenansicht  desselben.    In  Figg.  33  u.  34  ist  deutlich,  dass  die  Bluten  auf 

der  Ruckenseite  des  Vegetationspunktes  entspringen. 
Fig.  38.    Schema  fur  die  Sprossverhaltnisse  der  Inflorescenz  von  Anchusa  und,  wenn 

man  sich  die  Brakteen  hinweg  denkt,  auch  fur  schwachere  Inflorescenzen  von 
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Myosotis  und  Symphytum.  Man  siehl,  dass  die  BlUten  hier  einen  verhallniss- 
maBig  grOBeren  Raum  einnehmen,  als  bei  Symphytum  und  mehr  seitlich 
stehen,  die  Blotter  stehen  auf  den  beiden  Flanken. 
Fig.  39.    LHngsschnitt  durch  eine  Inflorescenz  von  Anchusa. 

Fig.  40.  Ruckenansicht  der  Inflorescenz  von  Cynoglossum  officinale,  6q  u-  6i  sind  die 
jtingsten  BlUten.  Die  Stellung  derselben  zum  Vegetationspunkt  ist  im  Wesent- 
lichen  dieselbe  wie  bei  Anchusa ,  der  Vegetationspunkt  ist  aber  verhHltuiss- 
mtfBig  kleiner. 

Fig.  41.    Seitenansicht  des  Inflorescenzvegetationspunktes  von  Lithospermum  arvense. 

Die  jungste  Bliite  b  enlspringt  auf  der  Ruckenseite  des  Vegetationspunktes  v, 
und  nimmt,  wie 

Fig.  4i.  die  Ruckenansicht  desselben  Vegetationspunktes  zeigt,  die  ganze  hintere 
Ruckenflache  ein. 

Fig.  43.    Schema  fiir  Inflorescenzen  wie  Cynoglossum,  Echium,  Lithospermum  etc. 

Es  wird  hier  der  Einfachheit  halber  supponirt,  die  BlUten  entstanden  durch 
Theilung  des  Vegetationspunktes.  Die  Theilungsebenen  sind  auf  einander 
senkrecht  und  halbiren  den  Vegetationspunkt  anntthernd.  Trotzdem  ist  er- 
sichtlich,  dass  nur  auf  der  Ruckenseite  des  Vegetationspunktes  BlUtensegmente 
abgeschnitten  werden. 

Fig.  44.  Wickelschema. 

Fig.  45.    Schema  fUr  die  Inflorescenzen  der  Boragineen. 
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XVI. 

Zur  Embryologie  der  Archegoniaten. 

Von 

K.  Goebel. 

(Mil  i  Holzschnitten.) 

Die  Embryologie  der  Archegoniaten  ist  in  neuester  Zeit  so  vielfach  be- 
arbeitet  worden,  dass  es  UberflUssig  erscheinen  konnte,  nochmals  auf  die- 
selbe  zurttckzukommen,  zumal  es  meine  Absichl  hier  nicht  ist,  durcb  neue 
Thatsachen  das  vorhandene  Material  zu  vermehren.  Es  war  das  Ziel  der 
neueren  Untersuchungen,  von  denen  ich  hier  die  von  Kibnitz-Gerloff  l) , 
Vouk2),  Sadbbbck')  und  vor  Allem  die  von  Leitgbb4)  nenne,  ein  doppeltes. 
Einmal  gait  es,  den  Aufbau  des  Zellgerttstes  und  die  Beziehungen  desseiben 
zur  Organbildung  festzustellen,  sodann  versuchte  man,  auf  Grund  der  ge- 
wonnenen  Thatsachen  einen  weiteren  Einbiick  in  die  Verwandtschaflsver- 
haltnisse  der  Archegoniaten  zu  gewinnen.  Vom  Standpunkte  der  neueren 
Ansichten  Uber  die  Anordnung  der  Zellen  und  das  Verhaltniss  derselben 
zum  Wachsthum  sind  indess  die  in  Rede  stehenden  Objekle  nicht  diskutirt 
worden,  mit  Ausnahme  einiger  Bemerkungen,  die  Sachs  in  seinen  grund- 
legenden  Arbeiten  gegeben  hat,  und  denen  sich  Sadebeck  in  seiner  Bear- 
beitung  der  GefaBkryptogamcn  anschloss.  Ein  Eingehen  auf  diese  Verhitlt- 
nisse  liegt  aber  urn  so  naher,  als  Hegelmaier*)  bei  einer  iangen  Reihe 
vergleichender  Untersuchungen  an  phanerogamen  Embryonen  zu  cinem 


1)  Kienitz-Gerloff  in  Bot.  Ztg.  4874,  1875  u.  1878. 

2)  Vouk,  Entwicklung  des  Embryo  von  Asplenium  Sheperdi.  Wiener  Akad.  der 
Wiss.  1878,  Juli. 

8)  Sadebeci,  Die  Entwicklung  des  Keimes  der  Schachtelhalme  in  Pringsh.  Jahrb. 
Bd.  XI. 

  Kritische  Aphorismen  zur  Entwicklungsgeschichte  der  lioheren  Kryptogaruen. 

  Encyklopadie  der  Naturwissenschaflen.  1.  Abth.  6.  Lief. 

4)  Leitgeb,  Untersuchungen  uber  die  Lebermoose.  Heft  1—5. 
—  Zur  Embryologie  der  Fame.  Wien.  Akad.  1878,  Marz. 
 Studien  uber  Entwicklung  der  Fame,  ibid.  Juli  1879. 

5)  Hegelmaier,  Vergleichende  Untersuchungen  uber  Entwicklung  dikotyledoner 
Keime.  Stuttgart  1878. 
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Resultate  kam,  welches  eine  direkte  Consequenz  der  richligen  Auffassung 
von  dem  Verhallniss  zwischen  Wachslhum  und  Zelltheilung  ist.  Er  sagt 
(a.  a.  0.  pag.  183):  »Wir  wissen  kaum  mehr,  als  dass  irgend  ein  Stlick  des 
als  Vorkeiui  enlstehenden  Zellencoinplexes  den  Anfang  des  Keimes  bildet, 
und  dass  das  fragliehe  Sttlek,  sovvohl  bei  Mono-  als  bei  Dicotyledonen,  aus 
einer  verschiedenen  Anzahl  von  Zellen  besteht,  je  nach  den  Verhaltnissen 
des  vorausgegangenen  Gesanimtvvachsthumes  des  Vorkeiiues,  —  der  Gc- 
stalt,  welche  sein  EndstUck  gewonnen  hat,  einerseits,  und  denen  des  Ge- 
sammtwachsthums  des  Keirnanfangs  andrerseils  —  so  dass  sol che  Keime, 
welche  in  einem  frUhen  Zustande  sich  durch  verhaltnissmaBige  Lange  aus- 
zeichneu ,  der  einen ,  solche ,  welche  sich  im  entsprechenden  Entwick- 
lungsstadium  der  Kugelgestalt  nahern,  der  anderen  Regel  folgen«.  Mit  an- 
dern  Worten,  die  Anordnung  der  Zellen  richtet  sich  nach  der  Gestalt  des 
ganzen  Organs.  Gilt  dies  nun  auch  ftlr  die  Embryonen  der  Archegoniaten  ¥ 
Die  folgenden  Erbrterungen  werden  suchen,  dies  an  der  Hand  der  vorlie- 
genden  Untersuchungen  darzuthun.  Dabei  mbge  glcich  bemerkt  werden, 
dass  eine  so  grofie  Variation  in  der  Form  der  Embryonen  und  demgemafi 
in  der  Gestaltung  ihres  Zellgerttstes,  wie  Hbublmaier  sie  bei  nahe  verwandten 
aogiospermen  Pflanzen  nachgewiesen  hat,  bei  den  Archegoniaten  im  Alige- 
meinen  nicht  vorkommt.  Gerade  daraus,  aus  der  tlbereinstimmenden  Ge- 
stalt bis  zu  einem  gewissen  Entwicklungsstadium  erklart  sich  die  grofie 
Uebcreinstimmung  der  Embryonen  bei  den  Equiseten  und  Filicineen  im 
weiteren  Sinne. 

Embryonen,  die  wahrend  der  ganzen  Dauer  ihres  Wachsthums  eine 
allseitig  gleichmafiige  Entwicklung  zeigen,  finden  sich  nur  beiRiccia1). 
Der  Embryo  hat  hier  ziemlich  genau  Kugelform.  Damit  ist  nun  innerhalb 
gewisser  Grenzen  auch  sein  Zellnetz  gegeben.  1st  namlich  das  sogenannte 
Princip  der  rechtwinkligen  Scbneidung  richtig,  so  muss  jeder  optische  Durch- 
schnitt  eines  solchen  Embryos  dasselbeBild  bieten,  wie  eine  beliebigeandere 
Kreistlache.  Dass  dem  so  ist,  das  zeigt  nun  in  der  That  die  Vergleichung 
der  von  Kienitz-Gbrloff  gegebenen  Abbildungen  von  Embryonen  mit  den 
Zellnetzen  von  ganz  diflerenten  Objekten,  z.  B.  Durchschuitten  von  cylin- 
drischen  Embryonen  (z.  B.  denen  von  Liochlaena  lanceolala  a.  a.  0.  Taf.  IV, 
Fig.  i7),  von  cylindrischen  Algenstammen  (z.  B;  Giraudia  sphacelarioldes, 
Goebel.  Botan.  Zeit.  1878,  No.  13)  und  kreisfbrmigen  Flachcn  (die  Keim- 
scheiben  von  Reboulia  hemispharica  z.  B.  bolen  mir  Bilder,  die  mit  den 
von  Kienitz-Gerloff  fUr  Riccia  gegebenen  fast  identisch  sind).  Uberein- 
stimmend  finden  wir  in  alien  diesen  Fallen,  dass  die  ersle  Theilung,  die 
eine  solche  Kreisflache  erfahrt,  die  durch  zwei  senkrecht  auf  einander 
stehende  Durchmesser  ist.    Sind  diese  gcbildet,  so  pflegen  in  den  vier 


1)  Kienitz-Gerloff,  Vergleichende  Untersuchungen  uber  dieEntwicklungsgeschichte 
des  Lebennoossporogoniums.  Botan.  Ztg.  1874. 
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Kreisquadranten  Antikiinen  aufzutreten,  denen  sich  erst  spater  Periklinen 
anschlieBen.  (Dor  Fall,  dass  zucrst Periklinen  auftrelen,  findetsich  bekannt- 
lich  bei  phanerogamen  Embryouen  bei  Abscheidung  des  Dermatogens,  auch 
bei  Lebermoosantheridien  elc.)  Dabei  isl  es  ein  hauligcr  Fall,  dass  die  gleich- 
zeitig  oder  kurz  hintereinander  auflrelenden  Antikiinen  in  zwei  benach- 
barten  Quadranten  nicht  symmetriseh  gelagert  sind,  so  dass  also  z.  B.  je 
zwei  Antikiinen  zweier  angrenzenden  Quadranten  nicht  als  StUcke  Einer 
Kurve  zusammengehoren  (vergl.  z.  B.  die  Antikiinen  x  und  y  in  Fig.  2  B). 
Die  cine  Antiklinc  kann  ihre  Convexitat  der  einen  Quadrantenwand,  die 
entsprechende  der  zweiten  Quadrantenwand  zukehren.  (Vergl.  Kibnitz- 
Gerloff  a.  a.  0.  Taf.  Ill,  Fig.  4  A,  6  B  etc.  Gokbkl  a.  a.  0.  Fig.  22  und  23.) 
Dadurch  kommt  in  das  Zellnetz  eine  gewisse  Unsymmetrie ,  die  sich  bei 
eliiptischen  Zellflachen  weniger  baufig  zu  fmden  scheint,  und  bei  ober- 
flachlicher  fietrachtung  dazu  vcranlassen  kdnnte,  in  solchen  Fallen  von  der 
Constatirung  einer  gesetzmafiigen  Zcllenanordnung  Uberhaupt  abzusehen, 
zumal  gerade  bei  solchen  Objekten  der  Versuch  gewohnlich  nicht  gemacht 
wird,  eine  einmal  aufgctretene  Wand,  die  ja  unmiiglich  wieder  verschwin- 
den  kann,  wUhrend  des  ganzen  Entwicklungsganges  zu  verfolgen.  Die 
Bilder  der  Ricciaembryonen  entsprechen  souiit  ganz  der  allgemeinen  Regel, 
und  bieten  auf  optischen  DurchschnittsflSchen  in  Bezug  auf  Zellenanord- 
nung  nichts  anderes,  als  was  man  bei  jeder  Flache  mit  ahnlichem  Umfang 
sieht.  Gehen  wir  nun  von  der  Betrachtung  der  Flache  zu  der  der  Kugel 
Uber,  so  ist  klar,  dass  die  orstcn  Theilungswande  derselben  die  Octanlen- 
bildung  herbeifUhren  muss.  Denn  mdgen  wir  ausgehen  von  einem  beliebi- 
gen  grbBten  Ki-eise,  so  wird  derselbe  in  Quadranten  zerlegt,  entsprechend 
der  Kegel  der  rechtwinkligen  Schneidung  und  der  (allerdings  weniger 
durchgreifenden)  der  Gleichheit  der  Tochterzellen.  Ebenso  ist  klar,  dass 
die  Richtung  der  ersten  Wand  zur  Archegonachse  auch  die  folgenden  Oc- 
tantenwUnde  bestimmt,  die  ja  senkrecht  auf  derselben  stehen.  Theoretisch 
genommen  kann  die  Richtung  der  ersten  Wand  bei  einem  genau  kugelig 
gedachten  Embryo  eine  ganz  beliebige  sein,  sofern  sie  nur  ein  grdfiter 
Kreis  ist.  Dass  in  der  Natur  diese  Richtung  aber  eine  so  constante  ist,  das 
dUrfte  eben  dahor  rtihren,  dass  die  Embryonen  nie  genau  kugelig  sind. . 
Bei  Marchantieen  z.  B.  ist  die  befruchtele  Eizello  ein  Ellipsoid,  die  erste 
Wand  steht  senkrecht  auf  dem  Langsdurchmesser  desselben.  Bei  der 
Quadrantenlheilung  im  Embryoktlgelchen  der  Angiospermen  liegt  die  Sache 
in  so  fern  anders,  als  die  Lage  der  einen  Quadrantenwand  hier  bestimmt 
ist  dadurch,  dass  sie  senkrecht  steht  auf  der  vorhergegangenen  Transver- 
salwand  des  Emhryotragers.  Ebenso  ist  es  mit  den  Periklinen  in  der  un- 
teren  Halfte  der  Marchantiabrutknospen  (s.  u.  Fig.  2  B),  an  Stolle  derselben 
treten  bei  den  Farnembryonen  (Fig.  2  A)  Antikiinen  auf.  Dass  die  Lage 
der  ersten  Wiinde  durch  die  Regel  der  rechtwinkligen  Schneidung  und  die 
Volumgleichheit  der  Tochterzellen  nicht  allein  bestimmt  wird,  dafUr  bieten 
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sich  in  der  Reihe  der  Riccieen  und  der  naheverwandten  Marchantieen  ei- 
nige  lehrreiche  Beispiele.  Wahrend  nainlich  in  der  Gattung  Riccia  selbst 
die  Form  der  befruchteten  Eizelle,  wie  oben  bemerkt,  sich  der  Kugelform 
nUhert,  und  ebenso  annahernd  bei  Marcbantia  polymorpha,  Preissia  coromu- 
tata  u.  a.,  ist  dies  bei  andern  Formen  derselben  Reihe  nicht  der  Fall.  Bei  den 
Riccien  ist  dies  fur  Sphaerocarpus  terrestris  durch  Kienitz-Gbrloff  l)  nach- 
ge wiesen .  Die  befruchtete  Eizelle  hat  hier  langgezogene  Gestait,  und 
verschmalert  sich  nach  oben  und  unten.  Ihr  Langsdurchmesser  ubertrifft 
den  Querdurchmesser  urn  das  dreifache,  und  dies  Verhaltniss  steigert  sich 
noch  im  Verlaufe  der  weiteren  Entwicklung.  DemgemaB  erfahrt  der  Em- 
bryo nicht  etwa  Quadrantentheilung,  sondern  es  trelen  in  ihm  zunachst 
mehrere  Transversalwande  auf.  Ganz  denselben  Fall  bieten  uns  die  lang- 
gezogenen  Jungermannieenembryonen,  deren  Gestait  mit  der  des  Sphaero- 
carpusembryo  ganz  ttbereinstimmt.  Leitgeb  findet  in  dieser  Ubereinstim- 
mung  eine  wirkliche  Annaherung  an  die  Jungermannieen2).  Allein  schon 
die  Thatsache ,  dass  bei  ganz  unzweifelhaften  Marchantieen  wie  Reboulia 
und  Targionia  dasselbe  vorkommt,  namlich  die  Bildung  mehrerer  Uber  ein- 
ander  liegender  Stockwerke  vor  dem  Eintreten  der  Quadrantenbildung, 
lasst  die  Lkik;er  sche  Parallelisirung  als  unhaltbar  erscheinen.  Die  Qua- 
drantenbildung bei  Sphaerocarpus  tritt  auf,  nachdem  der  obere  Theil  des 
Embryo  ein  Breitenwachsthum  erfahren  hat.  Ftir  Reboulia  und  Targionia 
hatte  Hofheister  3)  angegeben ,  dass  der  Embryo  zunachst  durch  Transver- 
salwande getheilt  wird,  und  dann  aus  der  Spitzenzelle  eine  zweischneidige 
Scheitelzelle  hervorgehen  soli,  wie  dies  beim  Laubmoosembryo  der  Fall  ist. 
Aus  eigener  Anschauung  sind  mir  diese  Verhaltnisse  nur  fur  Targionia 
Michelii  bekannt.  DieJ  Archegonien  stehen  hier  auf  dem  senkrecht  zum 
Thallus  verbreiterten  Sprossscheitel  in  progressiver  Anordnung  (s.  pag.  371 
dieses  Heftes),  die  altesten  stehen  der  Thallusoberseite  zunachst.  Die 
Durchmusterung  zahlreicher  Embryonen  hat  nun  gezeigt,  dass  die  Zell- 
theilungen  im  Embryo  nicht  mit  der  RegelmaBigkeit  vor  sich  gehen,  wie 
dies  sonst  der  Fall  zu  sein  pflcgt.  Als  haufigstes  Vorkommen  kann  indess 
das  von  Hofheister  angegeben c  bezeichnet  werden.  Die  empf&ngnisfchige 
Eizelle  ist  hier  eine  annahernd  kugelformige  Protoplasmamasse ,  sie  hat 
beinahe  die  Halfte  ihres  vorherigen  Volumens  als  Bauchkanalzelle  abge- 
schieden.  Nach  der  Befruchtung  verSndcrt  sich  die  Gestait  der  Eizelle,  sie 
zeigt  ein  Uberwiegendes  Wachsthum  in  der  Langsachse  des  Archegoniums, 
erhalt  also  eine  Gestait  wie  die  von  Sphaerocarpus.  Ganz  wie  dort  tritt  nun 
auch  hier  keine  Octantenbildung  ein ,  sondern  es  treten  Transversalwande 
auf,  in  den  von  mir  beobachteten  Fallen  allerdings  nicht  so  zahlreich,  wie 

4)  Kienitz-Gerlopf,  Neue  BeitrSge  zur  Entwieklungsgeschichte  des  Lebermoos- 
Sporogoniums.  Botan.  Ztg.  1875. 

2)  Leitgeb,  Untersuchungen  iiber  die  Lebermoose.  IV.  Heft,  pag.  6. 

5)  Vergl.  Unters. 
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Hofmeister  sie  abbildet.  Seine  Angabe  fiber  das  Auftreten  einer  zwei- 
schneidigen  Scheitelzelle  habe  ich  nicht  bestatigt  gefunden.  Man  erhalt 
allerdings  Ansichlen ,  die  das  Vorhandensein  einer  solchen  auBerst  wahr- 
scheiniich  machen,  eine  genauere  Bcobachtung  lehrt  indess  auch  hier,  dass 
im  oberen  Theil  des  Embryo  Quadrantenbildung  stallgefunden  hat,  und 
dam  it  eine  Obereinstimmung  mil  den  Ubrigen  Marchantieen  hergestellt  ist. 
Die  Bilder,  weJche  die  jugendlichen  Embryonen  in  diesem  Stadium  dar- 
bieten,  gleichen  auffallend  denen,  die  Kienitz^-Gerloff  von  Sphaerocarpus 
terrestris  und  Grimaldia  barbifrons  gegebcn  hat1).  Es  ware  somit  ohne 
Interesse,  die  Zellenanordnung  des  Targioniaembryos  hier  weiter  zu  ver- 
folgen.  Auch  die  oben  erwahnten  UnregelmaBigkeiten  mbgen  hier  nicht 
weiter  verfolgt  werden ,  sie  bestehen  hauptsachlich  in  dem  Auftreten  von 
zur  Archegonienachse  schief  geneigten  Wanden.  Das  prineipiell  wichtige 
ist  auch  hier  wieder,  dass  die  Gestalt  des  wachsenden  Organs,  speciell  des 
Embryos  es  ist,  welche  die  Anordnung  seiner  Zellwande  bcslimmt,  denn 
hier  wie  bei  Sphaerocarpus  hat  der  Embryo  eine  langgeslreckle  Gestalt, 
nicht  weil  er,  wie  ein  noch  vielfach  gebrauchter  aber  vollkommer  sinnioser 
Ausdruck  sagt,  >*lurch  Querwande  wachst« ,  sondern  es  treten  Querwande 
auf,  weil  der  Embryo  langgestreckte  Gestalt  hat.  Dass  diese  AbhHngigkeit 
des  ZellgerUstes  vom  Wachsthum  eine  durchgreifende  Erscheinung  ist,  das 
zeigen  auch  noch  andere  Thatsachen.  So  z.  B.  die  Zellenanordnung  in  den 
Pollentetraden  von  Neottia  nidus  avis  (vergl.  Fig.  1).  Durchmustert  man 
eine  grdBcre  Anzahl  derselben,  so 

zeigen  sich  Formen  verschiedenster  Fi6-  1 

Art.  Am  haufigstensind  diejenigen, 
die  kreisfdrmige  Platten  darstellen 
(Fig.  \  A).  Sie  zeigen  die  fttr  diese 
Gestalt  typische  Quadrantenthei- 
lung  2) .  Da  beide  Quadranlenwande 
nicht  genau  aneinander  ansetzen, 
so  findet  sich  inderMittc  cine  kleine 
Brechung.  Bei  der  Fig.  \B  ist  dies 
Stuck  schon  grtiBer,  und  man  kann 
zvveifelhaft  sein ,  ob  hier  wirklich 
eine  Quadrantentheilung  vorliegt, 
und  nicht  in  der  schon  nach  einer 
Richtung  langgezogenen  Tetraden- 
mutterzelle  zwei  Transversalwandc 
aufgetreten  sind,  denen  sich  dann  eine  die  mittlcre  Zello  halbirende,  auf 
den  ersten  senkrechle  Radialwand  angesctzl  hat.   Unzweifelhaft  der  Fall 

*)  Botan.  Ztg.  1875,  Taf.  X. 

3)  Es  mtfge  hier  bemerkt  werden,  dass  in  den  Theilzellen  der  Tctradcn  anAlkohol- 
material  mit  ttusserster  Scharfe  zwei  Kerne  sichtbar  sind. 


Pollontetraden  anti  einer  und  derselben  Anthere 
Neotiia  nidnH  avis  nach  der  Natur. 
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ist  dies  bei  Fig.  1C.  Hier  haben  wir  einc  sehr  langgezogene  Tetrade,  die 
durch  zwei  TransversalwHnde  gcfUchort  ist.  Die  mittlere  Zelle  hat  sieh 
verbreitert  und  demgemSB  eine  Radialtheilung  erfahren.  Das  lctztere  ist 
der  Fall  bei  der  oberen  Zelle  von  Fig.  \D.  Bei  £  und  F  haben  wir  nicht 
mehr  mil  scheibenfdrmigen ,  sondern  mil  mehr  kOrperlichen  Telraden  zu 
thun.  Fig.  iF  zeigt  die  bekannte  Anordnung ,  die  seit  Mohl  •)  als  tetrae- 
drische  Vereinigung  bozeichnet  wird.  Fig.  \E  hat  man  sich  entstanden  zu 
denken  dadurch,  dass  in  der  kugeligeu  Mutlcrzelle  zuerst  einc  Wand  auf- 
trat,  welche  sie  in  zwei  Halbkugeln  theille.  Jcde  derselben  zerfallt  in  zwei 
Quadranten,  die  abcr  versehieden  oricnlirt  sind,  indem  die  Quadranten- 
wande  quer  zu  einander  stchen,  stall  wie  gcwGhnlich  sich  aneinandcr  an- 
zuselzen.  FUr  die  naheliegende  Annahmc,  dass  derartige  Figuren  wie 
Fig.  \  E  auch  aus  eincr  Verschiebung  dor  tclratfdrischen  Anordnung  hcrvor- 
gegangen  sein  kbnnten ,  fehlt  die  thalsiichliehe  Grundlage.  Es  findct  sich 
dicse  Form  gemischt  mil  der  telraeclrisehen  nichl  selten,  z.  B.  bei  Sporen- 
mutterzellcn  von  Jungcrmannieen  und  Lycopodium  Selago.  Pollentelraden. 
die  durch  drei  Transversa  lwiindc  in  vier  Ubereinander  liegende  Zellen  ge- 
theilt  gewesen  wUren ,  habe  ich  bei  Ncotlia  nicht  finden  ktinnen.  Wohl 
aber  ist  dies  nach  meinen  aileron  Skizzcn  der  Fall  bei  den  mehrzelligen 
Pollen  von  Typha  lalifolia,  wo  im  Ubrigen  ganz  dieselben  Variationen  vor- 
kommen  wie  bei  Neottia,  also  Quadrantentheilung,  Tetrafcder  etc.  Auch 
in  dicsen  Fallen  lasst  es  sich  nun  constaliren,  dass  der  Vorgang  nicht  etwa 
der  ist,  dass  in  den  gleichgestalteten  Mutterzellen  das  einemal  Theilung 
durch  Quadrantenwandc,  das  andrcmal  durch Transvcrsnlwandc,  im  dritlen 
Falle  Tetraedcrtheilung  auflritt,  sondern  diese  Theilungsformcn  richten 
sich  nach  der  Gestalt  der  Mutterzelle.  Diese  ist  das  Rcsullat  des  vor- 
angegangenen  Wachslhums,  und  nach  diesem  richlet  sich  das  Auftreten 
der  Zellwandc.  Nur  dadurch  wird  es  verstiindlich  ,  warum  in  einer  lang- 
gezogencn  Telradenmutterzelle  z.  B.  nicht  auch  Quadrantentheilung  auf- 
tritt,  die  ja  der  Rcgcl  der  rechtwinkligen  Schneidung  eben  so  gut  ent- 
spiechcn  wtlrde,  wie  die  Theilung  durch  Transversalwande.  Um  die 
Beispiele  nichl  zu  sehrzu  hSufen,  mbge  nur  noch  einFall  erwahnl  werden. 
Dass  bei  derselben  Florideenspecies  Telrasporcn  mil  tetraedrischer  Anord- 
nung undsolche,  die  aus  vier  in  eincr  Langslinic  liegenden  Zellen  bestehen, 
vorkommen,  ist  lange  bekannt  und  bei  der  Durchsicht  einer  groBcren 
Anzahl  von  Exemplarcn  leicht  zu  conslaliren.  Auch  hier  ist  es  wieder  das 
Wachsthum  der  Telrasporenmutlerzelle,  welches  die  Anordnung  beslimmt. 
Was  fUr  das  Vorkommen  inncrhalb  eincr  Species,  z.  B.  Callithamnion,  gill, 
das  zeigt  sich  auch  bei  der  Verglcichung  verschiedencr  Genera,  bei  denen 
das  Vorkommen  der  einen  odor  andern  Anordnung  constant  zu  sein  scheint, 
z.  B.  Polysiphonia  mil  tetraedrisch  gcordnelen  Tetrasporen  und  die  Coral- 


\ )  Vermischle  Sclu  iflcn  pag.  68. 
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lineen  mil  superponirten.  Wie  also  bei  einer  und  derselben  Umfangsform 
eines  Organs  die  Zellenanordnung  eine  verschiedene  sein  kann,  z.B.  eine 


Fig.  >.! 


confocale  und  eine  co- 
axiale,  so  ist  auch  bei  ver- 
scbiedenen  Umfangsfor- 
men  der  Umfang  nur  in- 
sofern  das  Bestimmende 
fUr  die  Gestaltung  des  Zell- 
tierUstes,  als  er  ein  Aus- 
druck,  eine  Funklion  des 
Waehsthums  des  ganzen 
Organs  ist. 

Die  Vorgange,  durch 
welche  die  befruchtete  Ei- 
zelle  der  Equiseten  und 
Filicineen  in  einen  Zell- 
eomplex  verwandelt  wird, 
ist  durch  die  am  Eingang 
erwahnten  Arbeilen  so 
klargelegt,  dass  eine  ganz 
allgemeine  Darstellung 
derselben  moglich  ist,  um 
so  mehr  als  die  entgegen- 
stehendenAngabenBADEKs 
tiber  Cyatheaeeenembryo- 
nen  und  die  von  Kny  tlber 
Ceratopteris  sich  nicht  be- 
statigt  haben1).  AuBer- 
dein  sind  die  bezttglichen 
Thatsachen  neuestens  von 
Sadbbeck  zusammenfas- 
send  bearbeitet  worden  2j . 
Als  oberer  Theil  des  Em- 
bryos wird  im  Folgenden 
der  der  Prothalliumunter- 
seite  (in  der  Figur  2  durch 
|  bezeichnet),  als  unterer 
der  dem  Halse  des  Arche- 
goniUms  (-|-  Fig  2)  zugewaudte  bezeichnet,  die  vordere  Halfte  ist  die  dem 
Vegetationspunkte  des  Prothalliums  zugevvandte.   Die  crste  Wand  bei  den 

1)  Beziiglich  der  ersteren  vgl.  Sadebece,  Krilischc  Aphorismen  zur  Entwicklungs- 
geschichtc  der  lioheren  Cryptogamon,  der  lctztercn  Leitgeb  a.  a.  O. 
i)  Encyklopadie  der  Naturwissenschaften,  Botanik  pag.  HOflf. 


B  Juttge  Brutknospe  von  Marchantia  nach  der  Natur;  E  Embryo 
von  Ceratopteris  nach  Lkitgkb;  .1,  6'  und  D  sind  Schemata  fur  die 
Zelltheilungen  im  Filicineenembryo,  entworfen  nach  einem  Modell. 
b  Basal-,  t  Transversal-,  k  Hypobasal-,  e  Epibasal-Wand ,  co  Coty- 
ledon, s  Stamm,  w  Wurzel,  /  Fuss.  Die  Zifferu  dienen  zur  Erken- 
nung  der  einzelnen  Wande  in  den  verschiedenen  Figuren.  Der 
Ffeil  bezeichnet  die  Kichtung  des  Prothalliumscheitels ;  |  die  Pro- 
thallinmnnterseite ,  +  den  Archegoiiienhal*.  C  ist  gegen  A  nm  90  • 
gedreht  (Drehungsachse  die  Schnittlinie  von  Transversal-  und 
Median  wand).  D  Vorderansicut,  also  gegen  A  uud  C  um  90"  gedreht 
(Drehungsachse  die  Schnittlinie  von  Basal-  und  Transversalwand). 
S  dieselbe  Ansicht  wie  A,  nur  liegond,  statt  anfrecht  gezeichnot 
In  Fig.  D  ist  statt  3  unten  links  irrthumlich  5  gesetit  worden.) 
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Farnen  im  engereD  Sinne,  von  denen  wir  hier  zunachst  ausgehen,  nimmt 
annabernd  dieAchse  desJArchegoniums  in  sich  auf .  Diese,  dieBasalwand 
(66  Fig.  2)  Volk's  und  Leitgbb's  *),  trennt  eine  vordere  slammbildende  Halfte 
des  Embryos  von  der  hintercn  wurzelhildcnden.  Dass  diese  Wand  die  erste 
ist,  scheint  darauf  zu  bcruhcn,  dass  nach  den  Angaben  der  Autoren  die  be- 
fruchtete  Eizelle  zunachst  ein  Wacbslhuui  senkrecht  zur  Archegonachse 
erfahrt.  Dass  diese  Basalwand  bei  Marsilia  um  die  Archegonachse  drehbar 
ist,  wie  wir  aus  Leitueb's  inleressanten  Vcrsuchen  wissen  (a.  a.  0.  pag.  6), 
das  ist  eine  Thatsaehe ,  die  mil  der  Regel  der  rechlwinkligen  Schneidung 
ja  ohne  Weiteres  vereinbar  ist.  Die  vordere,  slammbildende  Halfte  wird 
mil  Lkitgeb  zwcckmaBig  als  die  hypobasale  bezeichnet.  Dass  die  zvvei  fol- 
genden  Wande  den  Embryo  in  Octanten  zerlegen  werden ,  das  ist  bei  der 
sich  der  Kugelform  nahernden  Gestall  des  Embryo  vorauszusehen.  In  der 
That  ist  das  Auflretcn  von  Octantenwandcn  neuerdings  bei  den  Filicineen 
auch  allgemcin  nachgewiesen  worden.  Ihrc  Reihcnfolge  ist  indess  eine 
unbcslimmtc,  auch  ist  sie  fUr  den  Aufbau  des  Embryo  ganz  gleichgilltig, 
denn  ihre  Richlung  ist  ein  fur  allemal  durch  die  Basalwand  beslimmt,  auf 
der  sie  senkrecht  stchen.  Die  beiden  Wande  sind  die  Transversal  wand 
und  die  Medianwand,  von  denen  die  erstere  der  FlUchc  des  Prothalliums 
parallel  lauft,  die  letzlere  senkrecht  auf  derselben  stent,  und  nach  Von 
der  Langslinie  des  Prothalliums  gleichgerichtet  ist.  Von  den  zwei  vorderen 
oberen  Octanten  wird  der  eine  zum  Vegetationspunkt  des  Stammes ,  der 
andere  crfahrt  bei  den  Farnen  gewohnlich  keine  weitere  Diflercnzirung, 
die  beiden  vorderen  unteren  Octanten  wachsen  zum  ersten  Blatte,  deiu 
Cotyledon  aus,  die  beiden  oberen  hinteren  Octanten  bilden  den  FuB,  von 
den  beiden  unteren  hinteren  der  eine  die  Wurzel ,  wahrend  der  andere 
gewohnlich  verktlmmert,  im  Wachslhum  zuruckbleibt. 

Stamm-  und  Wurzelquadrant  liegen  demnach  auf  derselben  durch  die 
Medianwand  gebildeten  Embryohalfte ,  aber  in  dieser  einander  diametral 
gegentlber.  Nun  treten  in  der  epi-  und  hypobasalen  Halfte  zwei  der  Basal- 
wand gleichgerichtete  Wande  auf,  die  Epibasal-  (e  Fig.  2)  und  Hypobasal- 
wand  (h  Fig.  2).  Diese  Wande  durchsetzen  den  Embryo  seiner  ganzen 
Dicke  nach.  Es  ist  indess  eine  wohl  durch  einseitige  Belrachtung  von 
optischen  Durchschnilten  hervorgerufene  Tauschung,  wenn  Vouk  sagt,  diese 
Antiklinen  seien  der  Basalwand  annahernd  parallel.  Dies  ist  bei  der  an- 
nahernd  kugeligcn  Gestalt  des  Embryo  nicht  mOglich ,  denn  um  die  Ober- 
flache  desselben  und  die  Transversalwand  rechtwinklig  zu  schneiden, 
mtlssen  diese  Wande  gekrtlmmt  sein.  Dass  dies  der  Fall  ist ,  das  ergeben 
auch  die  Abbildungen,  so  z.  B.  die  Fig.  82,  Taf.  II2)  von  Kjefutz-Geiloff. 

1)  Leitgeb,  Zur  Embryologie  der  Farnc,  pag.  10  des  Sep.-Abdr.  aus  dem  LXXVIi 
Bd.  der  Sitzgs.-Ber.  der  Wiener  Akad.  1878. 

2)  Botan.  Ztg.  4  878,  Kiemtz-Gerlopf,  Untersuchungen  iiber  die  Entwieklungsge- 
schichte  der  Laubmooskapsel,  und  die  Embryoentw  icklung  ciniger  Pol^podiaceen. 
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Es  zeigen  dicselben ,  dass  die  Wiinde  ihre  Convexitiil  der  Basalwand  zu- 
kehren.  Sie  sind  derselben  also  nicht  parallel,  sondern  nur  gleichgerichtet. 
Es  ist  dieses  Auftreten  zweier,  einer  der  Octanten-  resp.  Quadrantenwiinde 
gleichgerichleten  Antiklinen  von  weitester  Verbreitung  bei  kugel-,  resp. 
kreisfttrmigen  Organen.   So  z.  B.  an  jungen  Kopfchenhaaren  von  Althaea 
rosea.    Die  Oberansicht  eines  solchen  Haares  stimmt  genau  mit  der  Seiten- 
ansicht  eines  Itizelligen  Farnembryo.  Fig.  2  B  zeigt  die  analogen  Wiinde  bei 
einem  flachenformigen  Gebilde,  einer  jungen  Brutknospe  von  Marehantia 
polymorpha.    (Es  mdge  bei  dieser  Gelegenheit  bemerkt  werden ,  dass  die 
Ahbildungen,  welche  Lurssen  von  der  Entwicklung  der  Brutknospen  von 
Lunularia  vulgaris  gibt !),  die  Zellenanordnung  nur  ungenau  zeigen).  Die 
jungen  Brutknospen  dieser  Pflanzen  bilden  fUr  die  Beurlheilung  derWand- 
richtung  insofern  ein  instruktives  Beispiel,  als  die  erst  auftretenden  Trans- 
versalwUnde  der  annahernd  cylindrischen  Form  der  jungen  Brutknospe 
entspreehend  eben  sind.   Dann  erweitert  sich  die  obere  Zelle  und  erhalt 
annahernd  Halbkreisform.  Die  jetzt  auflretende  Wand  ist  nicht  mehr  eben, 
sondern,  um  den  Umfang  rechtwinklig  zu  schneiden,  gekrtlmmt,  ihre  Con- 
vexitat  der  Basis  der  Brutknospe  zukehrend.   Auch  hier  wieder  zeigt  sich 
also,  dass  der  Winkel,  unter  dem  die  ZellwHnde  sich  aneinander  ansetzen, 
keineswegs  ein  beliebiger  ist,  vvie  dies  frdher  ausgesprochen  worden  ist.  — 
Es  ist  klar,  dass  die  Epi-  und  Hypobasalwand  auf  alien  Seitenansichten  des 
Embryo  als  Antikline  erscheinen  muss,  auf  der  Vorder-  und  Hinteransicht 
desselben  dagegen  als  Perikline    So  ist  es  auch  in  Fig.  2Z),  wo  die  Basal- 
wand die  HuBere  Umgrenzungder  Figur  bildet.  Ware  diese  Ansicht  als  Pro- 
jection der  Wrande  auf  die  Basalwand  gezeichnet,  so  wttrde  die  Epibasal- 
wand  als  der  Basalwand  dicht  parallel  verlaufende  Perikline  erscheinen. 
Durch  die  Epi-  und  Hypobasalwand  sind  zu  beiden  Seiten  der  Basalwand, 
vorn  und  hinten  zwei  Sttlcke  abgegrenzt  worden,  welche  die  neueren  Em- 
bryologen  als  epi-  und  hypobasales  Glied  bezeichnen.   Die  weiteren  Thei- 
lungen  desselben  interessiren  hier  weniger,  nur  so  viel  mag  bemerkt  sein, 
dass  durch  zwei  mit  der  Transversalwand  gleichgerichtele  Antiklinen,  die 
sodann  durch  perikline  Wandsttlcke  mit  der  Transversalwand  verbunden 
werden,  ein  innerer,  im  Querschnitt  annahernd  als  Quadrat  erscheinender 
Zellkomplex,  der  das  axile  Slranggewebe  bildet,  von  einem  auBeren,  rin- 
denbildenden  abgetrennt  wird.   Jenen  Antiklinen  werden  wir  ohnehin  im 
Folgenden  noch  begegnen,  da  sie  nicht  dem  hypo-  und  epibasalen  Gliede 
eigenthttmlich  sind,  sondern  durchgehen.   Kehren  wir  nun  zurllck  zur  Be- 
trachtung  der  epibasalen  Halfte  des  Embryo,  so  besteht  dieselbe  dem  Gesag- 
ten  zufolge  ausdem  epibasalen  Gliede  und  vier  vorderen  Zellen,  welche  die 
Gestalt  von  sogenannten  dreiseitigen  Scheilelzelien  haben.  Sollten  sie  diese 
dauernd  behalten  (die  Scheitelzelle  der  gewOhnlichen  Annahme  nach  als 


4)  Ltinssen,  Medicinisch-pharmaceutische  Botanik.  I,  pag.  392,  Fig.  90. 
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persistirend  gedacht) ,  so  wUrde  dies  einfach  zu  Slande  kommen  dadurch, 
dass  Wande  auftreten ,  die  abwechselnd  der  Transversal-,  Median-  und 
Epibasalwand,  resp.  der  Basalwand  gleichgerichtel  waren.  Dieser  Vorgang 
findet  indess  nur  in  einem  der  vorderen  oheren  Octanten  slatt,  demjenigen, 
der  den  Vegetationspunkt  des  Stammes  bildet.  Dieser  Vorgang  ist  desshalb 
von  besonderem  Interesse,  weil  er  in  klarsler  Weise  Rechenschaft  gibt  von 
deni  Zustandekommen  der  sogenannten  dreiseilig  pyramidalen  Scheitelzelle. 
Ein  StUck  des  Embryos,  das  die  eben  bezeichnete  Geslalt  hat,  bieibl  em- 
bryonal, neue  Wande  treten  der  Regel  der  rechtwinkligen  Schneidung  ent- 
sprechend  parallel  den  schon  vorhandenen  Wandrichtungen  auf,  so  entsteht 
eine  der  Form  nach  persistirende  dreiseilig  pyramidale  apicale  Zelle.  Dass 
die  Scheitelzelle  nicht  am  raschest,  sondern  gerade  in  dem  am  lang- 
sarasten  wachsenden  Octanten  auftritt,  das  zeigt  die  Vergleichung  von 
Fig.  2  A  mil  Fig.  2  E,  welche  die  entsprechende,  aber  urn  90°  gedrehte 
Seitenansicht  eines  alleren  Embryos  ist.  Wie  man  sieht,  sind  dort  Stamm- 
(f)  und  Wurzelquadrant  (w)  sehr  zurlickgeblieben  gegen  das  Waehsthum 
des  Cotyledons  und  des  FuBes.  Die  Waod  4  in  Fig.  2  A  setzt  sich  der 
F)pibasalwand  an,  und  liiuft  der  Transversalwand  gleichsinnig.  El)enso 
gut  kiinnte  aiicn  die  der  Epibasal-  oder  der  Medianwand  gleichsinnige 
Wand  zuerst  auftreten.  Fragt  man  sich,  warum  in  den  anderen  Quadran- 
ten  keine  Scheitelzelle  zu  Stande  kommt,  so  kann  es  sich  hier  natUrlich 
nur  urn  das  Wie  dieses  Vorganges,  nicht  aber  um  seine  causa len  Beziehun- 
gen  handeln.  Wie  Fig.  2  C  zeigt,  treten  in  den  zwei  vorderen  unteren,  den 
Cotyledon  bildenden  Octanten  zunachst  zwei  der  Medianwand  gleichsinnig 
verlaufende  Wande,  in  der  Figur  mil  2  und  2'  bezeichnet  auf.  Dabei  muss  die 
Wand  2  in  Fig.  2/1,  wo  die  Medianwand  in  der  Ebene  desPapiers  liegt,  selbst- 
verstandlich  als  Perikline  erscheinen,  wahrend  sie  in  Fig.  2  C.  bei  um  90° 
gedrehtem  Embryo,  folglich  in  der  Ebene  des  Papieres  liegender  Tra  ns- 
versa  1  wand,  als  Anlikline  erscheint.  Dass  die  Wiinde  2  und  2'  die 
Transversalwand  rechtwinklig  schneiden,  tritt  bei  alien  genaueren  Figuren, 
namentlich  denen  Leitgeb's  dadurch  sehr  schon  hervor,  dass  die  Wande  2 
und  2'  gekrUmmt  sind,  wie  die  Epi-  und  Hypobasalwand,  und  ihre  Con- 
vexitat  der  Medianwand  zukehren.  Wir  haben  jetzt  also  zwei  seitlich  ge- 
legene  dreiseitige  Scheitelzellen,  begrenzt  von  der  Transversalwand  (Pa- 
pierebene),  der  Epibasal  wand  und  den  Wanden  2  und  2',  oben  vorne  am 
Cotyledon  liegen  zwei  Scheitelzellen,  wie  sie  sich  zum  Beispiel  bei  Blasia 
und  den  Jungermannicen  tinden.  Dass  nun  die  dreiseitigeu ,  seitlichen 
Scheitelzellen  nicht  die  Segmentation  wie  die  Stammscheitelzellen  zeigen, 
das  liegt  an  dem  Ausbleiben  der  der  Transversalwand  parallelen  Wande. 
In  sammtlichen  apicalen  Zellen  des  Cotyledons  findet  man  namlich  fortan 
nur  die  zwei  der  Medianwand  und  der  Basalwand  parallelen,  einander 
senkrecht  aufgesetzten  Wandrichtungen ,  mit  andern  Worten,  das  Vorder- 
ende  des  Cotyledons  wird  eingenommen  von  einer  Reihe  gleichwerthiger 
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Randzellen.  Dass  dem  so  ist,  dass  nicht  die  drei  in  der  Stammscheitelzelle 
auftretenden  Wandrichtungen  auch  in  den  ursprlinglichen  Blattscheitel- 
zellen  auftreten,  das  hangt  von  der  specifischen  Natur  der  ))eiden  Organe 
ab.   Obwohl  die  vorbandenen  Piguren  und  Angahen  keinen  ganz  sichern 
Anhaltspunkt  dafiir  geben,  ist  doch  die  Annahme  im  bOchsten  Grade  wahr- 
scheinlich,  dass  die  zwei  Cotyledonaroctanlen  schon  frtlhzeitig  Flachen- 
wachsthum  zeigen,  in  Folge  dessen  nur  die  zwei,  auf  dieses  Wachsthum 
beztlglichen,  der  Median-  und  der  Basalwand  paralleled  Wandrichtungen 
auftreten.    Das  Causalverhaltniss  ist  aber  nicht  das,  dass  das  Blatt  ein 
Flachenwachsthum  zeigt,  weil  in  seinen  Scheitelzellen  die  erwUhnte  Seg- 
tnentirung  auftritt,  sondern  umgekehrt  die  letzlere  ist  eine  Folge  des 
Fliichenwachsthums.    Auch  in  Fig.  \  B1  der  Marchanliabrutknospe,  sind 
durch  die  Antiklinen  x  und  y  dreiseitige  Zellen  herausgeschnitten  worden. 
Bekanntlich  funktioniren  dieselben  aber  nicht  als  Scheitelzellen.  Wie  die 
Belrachlung  alterer  Stadien  zeigt,  werden  sie  ganz  in  derselben  Weise 
j>ausge full U,  wie  dies  von  der  Scheitelzelle  der  Farnprothallien  bekannl  ist. 
Es  trilt  namlich  eine  an  die  Seitenwiinde  der  Scheitelzelle  sich  ansetzende 
Perikline  auf,  der  sich  dann  einige  Antiklinen  ansetzen  und  so  die  durch 
die  Scheitelzelle  im  Zellgertlst  gebildete  Ltlcke  ausfUllen  •) .    Es  ist  nicht 
schwer,  in  der  nach  Lbitgeb  copirten  Abbildung  Fig.  2  E,  welcbe  einen  al- 
teren  Embryo  von  Ceratopteris  darstellt,  die  in  Fig.  4  A  gezeicbneten  Wande 
zu  erkennen,  sie  sind  der  Fig.  4  entsprecbend  beziffert  wonlen.  Beson- 
ders  inslruktiv  ist  die  Biegung,  welcbe  die  Transversalwand  erfahren  hat. 
Die  untere  Halfte  des  Embryo  erfahrt  ganz  analoge  Theilungen  wie  die 
obere.   Durch  den  beim  Staminoctanlen  geschilderten  Vorgang  bildet  sich 
;iuch  die  Wurzelscheilelzelle,  mit  dem  einzigen  Unterschiede,  dass  durch 
eine  Perikline  ein  StUck  als  erste  Wurzelkappe  abgeschieden  wird.  Der 
neben  der  Wurzel  liegende  hinlere  untere  Quadrant  verkUmmert,  ebenso 
wie  der  neben  der  Stammscheitelzelle  liegende  untere  vordere  Quadrant 
bei  Salvinia  und  Ceratopteris  nur  Haare  producirt,  wahrend  bei  Marsilia 
der  zweite  Cotyledon  aus  ihm  bervorgeht.  Auch  das  Wachsthum  des  FuBes 
bietet  nichls  l>emerkenswerthes,  die  Vermuthung,  dass  die  densell>en  bil- 
denden  Quadranten  zwei  nach  Art  der  Stammscheitelzelle  segmenlirle 
Scheitelzellen  besitzen,  ist  nach  den  vorhandenen  Figuren  nicht  ausge- 
schlossen.   Nocb  bleibt  die  Figur  2  D  zu  erortern.   Es  ist  dies  eine  Seiten- 
ansicht  des  Embryos  vom  Prothalliumscheitel  her,  die  man  sorait  auch  als 
Yorderausicht  bezeichneu  kann.  Hier  liegt  die  Basalwand  in  der  Ebene  des 
Papiers,  demgemaB  erscheinen  alle  derselben  gleichsiunig  verlaufenden 
Wande  als  Perik linen. 


1)  Dabei  ist  es  von  Interesse,  dass  der,  resp.  die  Vegetationspunkte  der  Brulknospe 
nicht  an  den  ausgefullten ,  apicalen  Lucken  liegen,  wie  z.  B.  bei  den  Farnprothallien, 
sondern  bekanntlich  seitlich. 
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Eine  Vergleichung  des  Embryos  der  verschiedenen  Abtheilungen  der 
GefaBcryptogamen  liegt  nicht  in  der  Absicht  der  vorslehenden  Ertfrlerun- 
gen,  zumal  Sadebeck  dieselbe  in  durchaus  zutreffender  Weise  durchgefuhrt 
bat.  Nacfa  seinen  Angaben  stimml  die  Entwicklung  des  Embryos  von 
Equisetuni  in  alien  wesentlichen  Punkten  mil  den  vorslehenden  Uberein. 
Es  finden  sich  zwei  Cotyledonen  wie  bei  Marsilia,  die  mil  dem  erslen,  voin 
Slamme  gebildelen  Blalle  zum  erst  en  Blattringwall  heranwachsen.  Das 
Verstandniss  des  Aufbaus  des  Equiselenembryo  nach  den  SADBUCE'schen 
Figuren  wird  indess  dad  inch  erschwert,  dass  er  nicht,  wie  dies  bei  den  hier 
beigegebenen  Schemata's  durchwegs  geschehen  ist,  immer  eine  der  Octan- 
tenebenen  in  die  Ebene  des  Fapiers  fallen  lasst,  sondern  den  Embryo  bei 
schiefen  Stellungen  dieser  Ebenen  darstellt.  So  entstehen  zwar  durchwegs 
naturgetreue  Bilder,  welche  aber  die  Wande  in  projektivisch  schief  ver- 
zerrten  Richtungen  zeigen.  Der  wahre  Verlauf  desselben  wird  wie  bei  den 
Farnen  am  klarsten  durch  Aufzeichnu'ngen  derselben  auf  Modelle.  Was 
endlich  die  Selaginellenembryonen  betriffl,  so  zeigen  auch  sie,  nach  Pff.f- 
fer's  Schilderung vollkommenste  Cbereinstimmung  mit  den  Uber  die  Zel- 
lenanordnung  aufgestellten  Siitzen.  Es  wird  durch  eine  zur  Archegonachse 
senkrechle  Wand  die  Eizelle  in  zwei  Halften  zerlegt,  von  denen  die  eine 
obere,  dem  Archegonhals  zugekehrle  zum  Embryotrager ,  die  untere  zum 
eigentlichen  Embryo  wird.  Die  letztere  Zelle  zerfallt  durch  eine  der  ersteu 
senkrecht  aufgeselzte  Wand  in  zwei  Halften.  Nach  dem  Farnschema  sollte 
jetzt  eine  Octantenwand  kommen,  die  aber  nach  Pfeffbr's  Schilderung  nicht 
auftritt.  Vielmehr  wird  durch  eine  der  erst  aufgetretenen  gleichsinnige. 
aber  gebogene  Wand  eine  zweischneidige  Scheitelzelle  gebildet.  Ob  trotz- 
dem  mit  Vouk  und  Sadebeck  das  Auftrelen  einer  Octantenwand  anzunehmen 
ist,  das  miige  dahingestellt  bleiben.  Nach  Leitgeb's  neueren  Untersuchun- 
gen,  nach  <lenen  auch  bei  Salvinia  zuerst  eine  dreischneidige  Scheitelzelle 
auftritt,  und  erst  spater  die  zweischneidige  aus  ihr  hervorgeht,  ist  ein  ana- 
loges  Verhalten  immerhin  nicht  unwahrscheinlich ;  andrerseils  aber  harmo- 
niren,  wie  schon  oben  hervorgehoben,  die  von  Pfeffer  gegebenen  Abbil- 
dungen  durchaus  mit  den  allgemeinen  Regeln  der  Zellenanordnung.  Ein 
naheres  Eingehen  auf  die  Zellenanordnung  im  Selaginellenembryo  mag 
desshalb  hier  unterbleiben. 

Wohl  aber  ist  hier  noch  einiger  Ansichlen  zu  gedenken,  die  auf  Grand 
der  embryologischen  Untersuchungen  einmal  gegen  die  im  Vorhergehenden 
festgehaltenen  Ansichten  Uber  Zellenanoi-dnung,  und  andrerseits  aber  den 
genetischen  Zusammenhang  der  verschiedenen  Abtheilungen  der  Archego- 
niaten  aufgestellt  worden  sind.    Kienitz-Gerloff  sagt  namlich'2),  da  das 


1)  Pfeffer,  Die  Entwicklung  des  Keimes  der  Gattung  Selaginella,  in  Hanstein,  Bol 
Abhandlungen. 

2)  Unters.  uber  die  Entwicklungsgesch.  der  Laubmooskapsel,  pag.  <2  d.  Sep.-Abdr. 
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Zellnetz  der  Embryonen  bei  Bryineen-  und  Jungermannieenembryonen 
trotz  der  Ubereinstimmenden  HuBeren  Form  derselben  ein  verschiedenes 
sei,  so  glaube  er  nach  wie  vor,  zwiscben  der  Theilung  einer  flachen  Schei- 
telzelle  durch  transversals  und  der  einer  zwei-  oder  dreischneidigen  durch 
wechselnd  geneigte  Wiinde  einen  fundamenlalen  Untersehied  erkennen  zu 
milssen.  Dass  l>ei  gleicliern  auBerem  Umfang  doch  eine  ganz  verschiedene 
innere  Vertheilung  des  Wachsthums  stattfinden  kann,  isl  langst  bekannt. 
Jedermann  weiB,  dass  ein  VVurzel-  und  ein  Stammvegetationspunkt  sehr 
haufig  denseiben  Umfang  haben,  trolzdem  isl  das  Zellnetz  in  beiden  Fallen 
ein  ganz  verschiedenes.  Dass  aber  zwischen  »der  Theilung  einer  Scheitel- 
zelle  durch  transversale  und  der  einer  zweischneidigen  durch  wechselnd 
geneigte  Wande  ein  fun damenta ler  Unterschied«  bestehen  soli,  ist  eine 
nicht  stichhaltige  Meinung.    Ich  habe  fUr  Metzgeria  furcata  im  Einzelnen 
nachgewiesen  *),  dass  je  eine  Wand  der  Scheitelzelle  mit  der  ersten  antikli- 
nen  Wand  des  gegenUberliegenden  Segmentes  zu  Einer  Antikline  zusam- 
mengehort.    Mit  andern  Worten,  die  Segmentirung  der  zweischneidigen 
Scheitelzelle  von  Metzgeria  unterscheidet  sich  von  der  von  Dictyota  (Fache- 
rung  durch  Antiklinen)  dadurch,  dass  im  letzteren  Falle  —  wenn  wir  uns 
die  Symmetrieachse  des  ganzen  Systems  gezogen  denken,  —  die  zwei  zu 
einer  Antikline  gehbrigen  SlUcke  auf  einmal,  bei  Metzgeria  aber  un- 
gleichzeitig  auflretfcn.    Weiter  vom  Scheitel  entfernt,  so  ha  Id  die  ein- 
zelnen Antiklinen  ergiinzt  sind,  ist  der  Bau  des  Metzgeria vegetationspunktes 
(cfr.  a.  a.  0.  Taf.  VII,  Fig.  1)  im  Wesentlichen  ganz  derselbe,  wie  der  von 
Dictyota.  Nur  sind  bei  Metzgeria  die  Brechungen  gewohnlich  stiirker,  auch 
weicht  der  Umfang  von  dem  von  Dictyota  ab,  und  sind  bei  einzelnen  Anti- 
und  Periklinen,  namentlich  bei  jungen  Sprossen  (vgl.  die  Abbildungen  a. 
a.O.),  nicht  alle  zu  einer  Kurvegehorigen  Sttlcke  ausgebildel,  was  tibrigens 
ein  sehr  haufiges  Vorkommen  ist.    Dass  solche  unterbrochene  Antiklinen, 
bei  denen  hie  und  da  eine  Zelle  Ubersprungen  wird,  nichts  desto  weniger 
als  zusammengehbrige ,  zum  Wachsthum  in  engsler  Beziehung  slehende 
Wandrichtung  aufzufassen  sind,  das  folgt  aus  der  hier  adoptirten  An- 
sicht  uber  das  Verhiiltniss  von  Wachsthum  und  Zelltheilung  von  selbst. 
Kibnitz-Gerloff's  Abbildungen  von  Moosemhryonen  zeigen  nun,  dass  das 
fur  Metzgeria  Gesagte  auch  fUr  sie  gilt.  Der  Unterschied  ist  nur  der,  dass 
im  Bryineenembryo  jede  Segmentwand  so  gebrochen  wird,  dass  das  untere 
StUck  derselben  spater  als  Badialwand,  das  obere  als  Antikline  erscheint. 
So  ist  es  nun  auch  mit  der  Wand,  welche  die  zweischneidige  Segmentirung 
im  Embryo  einleitet.  Sie  setzt  sich  einer  die  Achse  des  Archegoniums  quer 
schneidenden  Wand  an,  verlauft  aber  nicht  in  der  Archegonienachse,  sondern 
schief  zu  derselben,  sich  der  einen  Seite  des  Umfangs  rechtwinklig  auf- 

4)  Goebel,  Uber  das  Wachsthum  von  Metzgeria  furcata  und  Aneura,  Arbeiten  etc. 
H.  Bd.  2.  Heft. 
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selzend.  Es  ist  dies  eine  weit  verbreitete  Erscheinung.  Derselbe  Vorgang 
findet  sich  z.  B.  beim  Enlstehen  der  Famsporangien,  bei  Farnprothallieu, 
bei  der  Keimung  von  Aneura,  der  Bildung  der  marginalen  Adventivsprosse 
von  Metzgeria  u.  a.  Nach  Kibmtz-Gbrloff  soli  nun  diese  schrage  Wand  der 
Quad ranten wand  im  Embryo  der  Lebermoose  zu  vergleichen  sein  *).  Dieser 
Vergleieh  ist  nach  dem  Sinne  seines  Urhebers  ein  phylogenetischer,  gestUtzt 
auf  die  Angabe,  dass  die  Quadrantenwande  bei  den  niederen  Abtheilungen 
der  Lebermoose  eine  »Neigung«  haben  sollen  sich  schief  an  einander  anzu- 
setzen.  Die  eine  der  zwei  Zellen.  in  welche  die  apicale  Zelle  des  Embryos 
der  Bryineen  zerfallt,  soil  dann  ein  unlerdrflckter  Quadrant  sein,  die  an- 
dere  ist  die  Scheitelzelle.  Ja  dieser  Vorgang  soli  sich  fortwahrend  wieder- 
holen,  das  Segment  soli  immer  ein  unterdrtlckter  Quadrant  sein,  und  der 
ganze  Vorgang  ein  ahnlicher,  wie  er  bei  der  Bildung  einer  Schraubel  auf- 
trete  (a.  a.  O.  pag.  4).  Diese  Hypothese  entbehrt  indess  der  lhatsach  lichen 
BegrUndung.  Dies  geht  schon  daraus  hervor,  dass  sie,  wie  ihr  Autor  aus- 
drttcklich  hervorhebt,  zu  der  wunderlichen  Folgerung  fuhrt,  die  Laubmoos- 
kapsel  als  einer  Langshalfle  der  Lebermooskapsel  aquivalent,  und  das 
Sporogonium  nebst  Stiel  aufzufassen  als  ein  »seitliches«  Gebilde,  vielleicht 
ein  Blatt,  eine  Auffassung,  die  dadurch  gesttttzt  wird,  dass  das  Farnblatt 
mit  dem  Laubmoos-Sporogonium  denselben  Wachsthumsmodus  theilt,  dass 
die  VerjUngung  der  Scheitelzelle  in  beiden  Fallen  mit  dem  gleichen  Thei- 
lungsvorgang  abschlieBl«  etc.  (Kibnitz-Gerloff  in  Botan.  Zeit.  4878.)  Es 
scheint  mir  aber  mit  dem  Satze,  dass  das  Moossporogonium  und  Farnblatt 
sich  in  ihrer  ersten  Anlage  nur  dadurch  unterscheiden,  dass  letzteres  eine 
starke  Flachenentwicklung  aufweist,  wahrend  ersteres  zu  einem  cylin- 
drisch-spindelformigen  Kbrper  wird,  nichts  gewonnen  zu  sein  (Kienitz-Geh- 
loff  a.  a.  0.).  Die  Thatsache,  dass  auch  bei  Lebermoosen  die  Quadranteu- 
wande  sich  zuweilen  schief  an  einander  ansetzen,  berechtigt  noch  nicht,  die 
Quadranlentheilung  als  etwas  fUr  die  ganze  Archegoniatenreihe  Typisches 
aufzufassen.  Die  Laubmooskapsel  nebst  Seta  ist  eben  so  gut  ein  terminales 
Gebilde  am  Embryo,  wie  die  Lebermooskapsel.  Nach  der  Kiemtz-Gerloff- 
schen  Auffassung  milsste  das  Farnprothallium ,  das  am  Keimfaden  unler 
Bildung  einer  zweischneidigen  Scheitelzelle  angelegt  wird,  ein  lalerales 
Gebilde  am  Keimfaden  sein,  wahrend  es  in  den  Fallen,  wo  gar  keine  Schei- 
telzelle gebildet  wird,  z.  B.  Gymnogramme  leptophylla  2),  unzweifelhaft  ter- 
minal ist,  und  das  ist  es  eben  so  im  ersteren  Falle,  nur  dass  der  Wachs- 
thumsvorgang  ein  anderer  ist.  Wie  der  Embryo  der  Stammform  der  heutigen 
Bryineen  ausgesehen  hat,  das  wird  wohl  immer  hypothetisch  bleiben;  ihn 
mit  einem  Lebermoosembryo  zu  identificiren,  dazu  haben  wir  vorerst  keinen 

1)  Sitzungsber.  der  Gesellsch.  naturf.  Freunde  zu  Berlin,  21.  MSrz  1876,  pag.  2  des 
Sep.-Abdr. 

4)  Vgl.  Goebel  ,  Entwicklangsgeschiehte  des  Prothalliums  von  Gymnogramme 
leptophylla,  Bot.  Ztg.  4877. 
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stichhaltigen  Grund.  Was  wir  wissen,  das  ist  im  Grunde  ja  doch  nur 
nacb  wie  vor,  dass  die  uageschlechtliche  Generation  bei  den  Bryineen  das 
Sporogonium,  bei  den  Farnen  die  eigenlliche  Farnpflanze  ist.  Auf  Grund 
des  Verlaufes  von  ZellwHnden  weitere  Analogien  aufzustellen,  das  dUrfte 
sehon  desshalb  nicht  gelingen,  weil  die  Erfahrung  gezeigt  hat,  dass  der 
Anordnung  des  Zellnetzes  eine  systemalische  Bedeutung  nicht  zukommt. 
Fine  Marchantiabrutknospe  und  ein  Farnembryo  unterscheiden  sich  in  ihren 
jungsten  Stadien  eben  auch  nur  dadureh,  dass  die  erstere  zur  Flache,  der 
letztere  zu  einem  anniihernd  kugeligen  Kttrper  wird.  Eben  so  mttchte  ich 
auch  das  gelcgentliche  Vorkommen  verzweigter  Moossporogonien  nicht,  wie 
dies  theilweise  geschehen  ist,  als  phylogenetisch  wichtig  betrachten,  son- 
dern  dieselben  als  Missbildunszen  betrachten,  die  als  solche  zwar  interes- 
sante  Wachsthumserscheinungen  sind,  aber  selbst  erst  einer  causalen  Er- 
klarung  bedOrfen. 
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Stoff  und  Form  der  Pflanzenorgane. 

Von 

Julius  Sachs. 

(Mit  2  Holzschnitten.) 
§<• 

Ein  fundamenlaler  Obelstand,  an  welchem  die  bisherige  Morphologie 
leidet,  liegt  darin,  dass  sie  die  Formen  der  Pflanzenorgane  ohne  jede  RUck- 
sicht  auf  ihre  materielle  Beschaffenheit  betrachtet;  die  Form  eines  Organs 
wie  die  einer  ganzen  Pflanze  wird  von  ihr  als  etwas  fttr  sich  Existirendes, 
unabhHngig  von  jeder  materiellen  Grundlage  angesehen.  Daraus  folgt  aber 
ohne  Weiteres,  dass  die  bisherige  Morphologie  nur  mit  begrifflichen  Classi- 
hcationen  der  organischen  Formen  sich  beschaftigen  kann ;  die  eausale  Auf- 
fassung  der  Formen  ist  bei  diesem  Standpunkt  der  Morphologie  eo  ipso 
ausgeschlossen,  denn  von  Causal  itiit  kann  nur  da  die  Rede  sein,  wo  es  sich 
um  die  Materie  der  Dinge,  und  nicht  bloB  um  ihre  abstracte  Form  handell, 
weil  Materie  und  Causal  itiit  im  Grunde  identische  Begritfe  sind.  Soil  also 
die  Morphologie  in  die  Reihe  der  iichten  Naturwissenschaften  eingefuhrt 
werden,  soli  sie  es  versuchen,  das  Princip  der  Causalitat  auch  auf  die 
Pflanzenformen  anzuwenden,  so  ist  der  erste  Schritt,  der  hier  geschehen 
muss,  die  BerUcksichtigung  der  materiellen  Beschaffenheit  der  Organe,  denn 
nur  in  dieser  kdnnen  die  Ursachen  ihrer  Formen  gesucht  werden.  Wie  die 
Form  eines  Wassertropfens  oder  eines  Krystalls  der  nothwendige  Ausdruck 
von  KrHften  ist,  welche  die  hetreflfende  Materie  unter  dem  Einfluss  ihrer 
Umgebung  beherrsehen,  so  kann  auch  die  organische  Form  nur  der  auBer- 
liehe  Ausdruck  von  stoffbewegenden  Kraften  sein,  die  sich  in  derPflanzen- 
substanz  geltend  machen. 

Macht  man  sich  frei  von  der  hergebrachten  Betrachtungsweise  der 
Morphologie,  legt  man  das  Vorurtheil.ab,  als  ob  die  Pflanzenformen  ganz  in 
abstracto  ftlr  sich  existirten,  so  lehrt  die  unbefangene  und  alltaglichste 
Betrachtung,  dass  mit  den  Formverschiedenheiten  der  Organe  materielle 
Substanzverschiedenheiten  derselben  verbunden  sind,  und  nach  den  in  der 
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gesammten  Naturwissenschaft  geltenden  Principien  werden  wir  annehmen 
mttssen,  dass  aus  diesen  jene  causal  abzuleiten  sind.  AuBerdem  lehrt  ja 
die  Erfabrung,  dass  jede  Substanz,  ob  es  sich  urn  Elemente,  einfache  oder 
hochstcomplicirle  Verbindungen  derselben,  wic  sie  z.  B.  in  den  EiweiB- 
stoflen  vorliegen,  handelt,  mit  der  Eigenschaft  begabt  ist,  bestimmte  ihr 
eigenlhUmliche  Formen,  aufierhalb  des  Organismus  im  Allgemeincn  kry- 
stallinische  Gestallen,  anzunchmen;  wenn  tinier  dem  Einfluss  der  Lebens- 
vorgange  im  Organismus  stall  der  kryslallinischen  Formen  viel  complicir- 
tere  organische  Gestalten  entslehen,  so  machl  sich  doch  auch  in  diesen  eben 
nur  die  Thatsache  gellend,  dass  die  ip  der  Malerie  thaiigen  Krafte  immer 
dahin  streben,  ihr  bestimmte  auBere  Formen  aufzupragen,  welche  man  als 
die  relaliven  Gleiehgewichtslagen  der  MoIekUle  betrachten  kann.  Will  man 
diese  Thatsache,  wie  es  bereits  von  altcren  Naturforschern  geschehen  ist, 
mit  dem  Worte  Gestaltungstrieb  bezeichnen,  so  wird  dagegen  wenig  einzu- 
wenden  sein,  und  jedenfalls  ist  cine  solche  Annahme  besser  und  den  all- 
gemcinen  Principien  dcr  Naturwissenschaft  entsprechender ,  als  die  der 
bisherigcn  Morphologie  zu  Grunde  liegende  Plalonische  ldeenlehre ,  nach 
welcher :  »das  Bild  des  ganzen  Organismus ,  welches  erst  in  dcr  Zukunft 
maleriell  fertig  gestellt  wird,  schon  vor  und  bei  Anlage  der  Theile  in  der 
Gegenwart  virtuell  als  Bewegungsursache  wirkt,  gleichwie  der  Riss,  nach 
welchem  dcr  Bauarbeiter  seine  WerkstUcke  einsetzt.« ')  Eine  derartige 
Auffassung  der  organischen  Formen  und  ihres  Werdens  ist  eben  nur  dann 
moglich,  wenn  man,  wie  es  bisher  geschieht,  die  organischen  Formen  als 
etwas  fttr  sich  Existirendes  und  so  betrachtet,  als  ob  die  Pflanzenorgane 
selbst  gar  nicht  aus  realer  Materie  mit  ihren  Kraften  und  Reactionen  gegen 
auBere  Angriffc  besttlnden. 

Es  soil  ja  nicht  gelaugnet  werden,  dass  es  ftlr  manche  Zwecke  der 
Forschung,  wo  es  sich  zunachst  urn  eine  rein  begriffliche  Orientirung  in 
den  Erscheinungen  handelt,  zweckmaBig  und  geboten  ist,  von  dem  mate- 
riellen  und  causalen  Verhaltniss  der  organischen  Formen  ganz  zu  abstra- 
hiren1),  wie  ja  auch  die  vollendetste  Morphologie,  die  wir  besitzen,  ich 
nieine  die  Krystallographie,  temporar  von  der  materiellen  Eigenthtlmlich- 
keit  der  reell  existirenden  Krystalle  abstrahirt,  und  ganz  abstract  nur  die 
Formverhaltnisse  derselben  rein  geometrisch  betrachtet.  Wie  aber  die 
Krystallographie  ihren  rein  formalen,  geometrischen  Gharakter  abstreift, 
wenn  sie  darauf  ausgeht,  die  chemisch-physikalischen  Eigenschaflen  der 
Krystalle  mit  ihren  Form verhaltnissen  in  causale  Beziehung  zu  setzen  (vergl. 
Groth's  physikalische  Krystallographie,  Leipzig  1876),  so  muss  auch  die 

1)  Johannes  Hanstein  (Ober  den  ZweckbegrifT  in  der  organischen  Natur.  Bonn  1880] 
hat  sich  durch  Aufstellung  dieses  Satzes  das  Verdienst  erworben,  den  Grundgedanken 
der  von  Schimper  und  Braun  begrtindeten  Morphologie  klar  zu  legen. 

a)  Was  ich  auch  in  raeinem  Lehrbuch  (Einleitung  zur  Morphologie  der  auBeren 
Gliederung)  gethan  und  ausgesprochen  habe. 


454 


Julius  Sachs. 


Morphologic  der  organischen  Formen  stets  im  Auge  behalten,  dass  die  rein 
abstracte  Betrachtang  der  letzteren  eben  nur  eine  vorlauhge,  aber  keine 
abschlieBende  ist,  dass  es  sich  vielmehr  darum  handelt,  auch  hier  die  Form 
als  den  Ausdruck  der  jeder  Materic  gegebenen  Krafte  causal  aufzufassen. 
Wie  die  Abnormitaten  der  Krystalle,  die  sogenannten  Wachsthumsformen 
derselben,  dem  Krystallographen  willkommene  Anhaltspunkle  darbieten, 
um  (lber  die  Abhangigkeit  der  Krystallbildung  von  Umstanden  und  auBeren 
Ursachen  ein  Urtheil,  und  in  die  ursach  lichen  Verhaltnisse  der  Krystall- 
bildung selbst  einen  Einblick  zu  gewinnen ,  so  hat  man  auch  von  jeher 
die  abnormalen  organischen  Bildungen  mil  tieferem  Interesse  betrach- 
tet,  offenbar  in  der  mehr  oder  minder  bewussten  Erkenntniss,  dass  in 
solchen  Fallen  besondere,  wenn  auch  unbekannte  Ursachen,  welche  die 
materielle  Grundlage  der  Organe  beeinflussen,  zugleich  die  Gestaltungs- 
verhaltnisse  derselben  verandern ;  es  ist  die,  wenn  auch  dunkle  Ahnung, 
dass  die  organischen  Gestaiten  nicht  bloB  die  Nachahmungen  Platonischer 
Ideen  im  oben  citirlen  Sinne  sind,  sondern  dem  Causalitatsprineip  unter- 
liegen. 

Vor  der  Ausbildung  der  jetzt  geltenden  formalen  Morphologie  herrschte 
eine  naivere  Anschauung  von  den  ursachlichen  Beziehungen  zwischen  or- 
ganischer  Form  und  organisirbarer  Malerie;  sehr  klar  spricht  sich  dies  aus 
in  einigen  Satzen  Duhamel's,  wenn  er,  gestlltzt  auf  seine  Untersuchungen 
Uber  das  Verhalten  umgekehrl  gepflanzler  Bourne,  sagt :  *)  »ces  experiences 
font  connaltre  qu'il  n'est  point  du  tout  dans  l'ordre  nalurel  que  les  racines 
soient  au  dessus  des  branches.  II  paratt  que  la  seve  qui  dolt  developper 
les  racines  a  une  disposition  pour  descendre,  pendant  que  celle  qui  doit  de- 
velopper les  branches  en  a  une  pour  monter«.  Der  letzte  dieser  Satze  be- 
ruht  auf  einer  jener  Zeit  entsprechenden  und  wohl  eben  desshalb  nicht 
besonders  ausgesprochenen  Hypothese,  dass  in  der  Pflanze  zweierlei  »Safte« 
enthalten  seien,  deren  einer  zur  Bildung  der  Sprosse,  der  andere  zur  Er- 
zeugung  der  Wurzeln  geeignet  ist,  und  zugleich  wird  behauptet,  dass  von 
diesen  beiden  Saften  der  eine  aufwarts,  der  andere  abwarts  sich  zu  be- 
wegen  sucht.  Diese  Annahme  Dchamel's  steht  in  ebenso  scharfem  Wider- 
spruch  zu  den  physiologisehen  wie  zu  den  morphologischen  Ansichten 
unserer  Zeit.  Zu  den  physiologisehen  in  so  fern,  als  man  sich  gevvOhnt  hat, 
EiweiBstoffe,  Kohlehydrate  und  Fette  ein  fttr  allemal  und  schlechtbin  als 
die  Bildungsstoffe  der  Organe  zu  betrachten ,  was  ja  der  directen  mikroche- 
mischen  Beobachtung  entspricht,  wobei  jedoch  ganzlich  unerklart  bleibt, 
wie  es  denn  zugeht,  dass  dieses  uberall  anscheinend  gleiche  Bildungsma- 
terial  so  ganz  verschieden  geformte  und  in  ihrer  materiellen  Beschaffenheit 
so  ganz  verschieden  geartete  Organe,  wie  z.B.  Wurzeln,  Laubblatter,  Staub- 
faden,  Samen  erzeugt.  Man  braucht  die  hier  angedeutete  thatsachliche  Be- 

<)  Duhamel,  Physique  des  arbres.  1878,  II,  pag.  111. 
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ziehung  nur  klar  aufzufassen ,  urn  sofort  wahrzunchtuen ,  dass  hier  eine 
weite  Ltickc  in  der  Forschung  und  sclbst  in  der  blofien  Fragestellung  vor- 
handen  ist.  Wenn  cs  sich  in  der  That  ganz  allein  urn  ein  in  sich  gleichar- 
tiges  Bildungsinaterial  in  der  ganzen  Pflanze  und  in  alien  ihren  Theilen 
handelle,  so  ware  durchaus  nicht  einzusehen,  wie  aus  diesem  verschieden 
gefornite  Organe  mit  verschiedenen  materiellen  Eigenschaften  entstehen 
sollten.  —  Noch  viel  fremdartiger  nimmt  sich  Duhamel's  Satz  der  jetzt  hcrr- 
schenden  Morphologic  gegenUher  aus,  da  sich  diese,  wie  schon  erwahnt, 
urn  die  materiellc  Besehaflenheit  der  verschiedenen  Pflanzenorgane  tlber- 
haupt  gar  nicht  ktlmmert,  die  abstraclen  Formen  derselben  als  das  primer 
Exislirende  betrachlct  und  so  thut,  als  ob  die  materielle  Substanz  dabci 
ctwas  ganz  NebensUchliches  und  Passives  ware. 

Es  ist  aber  nicht  zu  vcrkennen,  dass  in  den  citirten  Satzen  Duhamhls 
©ben  so  naiv  als  richtig  der  Ausdruck  fllr  eine  groBe  Zahl  von  Vegetations- 
erscheinungen  gegeben  ist,  und  diese  Satze  sind  nicht  minder  werthvoll 
desshalb,  weii  sie  den  jetzigen  [Anschauungen  der  Physiologic  und  Mor- 
phologic zugleich  widersprechen.  Jeder  unmittelbare  Ausdruck  einer  That- 
sachc  ist  in  der  Wissenschaft  werthvoller  als  die  temporaren  Abstractionen 
und  Scheinatisirungen ,  welche  zeitweilig  nttthig  sind,  um  sich  vorlaufig 
theoretisch  zurechtzufinden,  die  aber  jedesmal  aufgcgeben  oder  corrigirt 
werden  mUssen,  wenn  sich  ein  herrschend  gewordenes  Schema  unzulang- 
lich  erweist. 

Legt  man  das  in  Duhamel's  Satzen  enthaltene  Princip  weiteren  Beob- 
achtungen  zu  Grunde,  so  ergibt  sich  zunachst,  dass  es  sich  nicht  bloB  um 
specifisch  wurzelbildende  und  specifisch  sprossbildende  Stoffe  handeln 
kann,  dass  wir  vielmchr  ebensoviele  specifische  Bildungsstoffe  werden 
annehmen  mttssen ,  als  verschiedene  Organformen  an  einer  Pflanze  zu 
unterscheiden  sind;  von  den  geringeren  Verschiedenheilen,  wie  sie  in  den 
verschiedenen  Blattproduclioncn  auftreten,  abgesehen,  wttrden  wir  vor 
A  Hem  den  Sexualorganen  entsprechende  Bildungsstoffe  anzunehmen  haben, 
und  bei  den  Kryptogamen  den  ungeschlechtlichen  Sporangien  eine  beson- 
dere  Art  von  Bildungssloffcn  zuschreiben  mUssen.  Halten  wir  uns  zu- 
nachst an  die  boreits  mehr  oder  weniger  ausgebildeten  Organe,  so  bedarf 
es  kaum  einer  bcsonderen  Untersuchung ,  um  ihre  materielle  Verschieden- 
heit  zu  constatiren :  dass  Laubblatter ,  Zwiebelschalen ,  Schuppen ,  Staub- 
gefafie,  Karpelle,  Antheren  und  Ovula,  Antheridien,  Archegonien  und  Spor- 
angien neben  ihrer  verschiedenen  Form  auch  materiell  verschieden  sind, 
zeigt  der  Augenschein ,  ihre  Consistenz,  Gesehmack,  Geruch,  chemische 
Reactioncn,  Verhalten  gegen  Schwere  und  Licht,  die  Verschiedenheit  der 
Aschenmischung  u.  s.  w.  Man  kdnntc  freilich  einwenden,  dass  diese  ma- 
teriellen Verschiedenheilen  erst  dann  bemerklich  werden,  wenn  die  mor- 
phologische  Natur  der  Organe  he  re  its  festgestellt  ist,  und  dass  an  den 
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Vegetationspunkten  zu  der  Zeit,  wo  die  ersteAnlage  der  verschiedenen  Or- 
gane  stattfindet,  wo  UberForm  und  Anordnung  derselben  entschieden  wird, 
jene  materiellen  Verschiedenheiten  ooch  nicbt  vorhanden  seien.  Dagegen 
lasst  sich  aber  erwiedern,  dass  eben  nicht  zu  begreifen  ware,  wie  formale 
Verschiedenheiten  schon  bei  der  Anlage  der  Organe  ohne  Versehiedenheit  in 
ihrer  materiellen  Substanz  zu  Stande  kommen  sollten ,  und  wenn  es  bisher 
nicht  gelungen  ist,  an  den  noch  ganz  aus  Urmeristem  bestehenden  jungen 
Blattern,  Sporangien,  Sexualorganen  u.  s.  w.  malerielle  Verschiedenheiten 
aufzufinden ,  so  beweist  das  nur,  dass  man  einerseits  noch  nicht  hin- 
reichend  in  dieser  Richtung  untersucht  hat ,  und  dass  die  gewdhnlich  an- 
gewandten  mikrocheraiscben  Reagentien  eben  nicht  hinreichen,  feinere 
chemische  Unterschiede  neben  den  Massenreactionen  der  EiweiBstoffe, 
Kohlehydrate  u.  s.  w.  erkennen  zu  lassen.  Es  ist  ja  auch  fraglich,  ob  es 
sich  hiebei  uberhaupt  urn  stoffliche  Verschiedenheiten  handelt,  welche 
durch  gewohnliche  chemische  Reactionen  kenntlich  zu  machen  sind ,  oder 
auch  nur  um  solche  Stofle,  die,  wenn  sie  sich  in  Masse  darstellen  lieBen, 
verschiedene  Constitutionsformeln  im  Sinne  der  modernen  Chemie  ergeben 
wUrden.  Dass  das,  was  ich  hier  unter  materieller  Versehiedenheit  der 
specifischen  Bildungsstoffe  verstehe,  weder  durch  chemische  Reactionen, 
noch  durch  Constitutionsformeln  charakterisirbar  zu  sein  braucht,  daftir 
bietet  uns  schon  die  Kryslallographie  zahlreiche  Analogien  dar.  Dass  zwi- 
schen  der  Weinsaure  und  Antiweinsfture,  zwischen  diesen  beiden  und  der 
Traubens&ure  irgend  eine  materielle  Versehiedenheit  besteht,  welche  ihrer 
verschiedenen  Krystallform  entspricht,  geht  ohne  Weiteres  aus  dem  ver- 
schiedenen Verhalten  ihrer  Krystalle  dem  polarisirten  Licht  gegentiber  her- 
vor;  dass  ebenso  die  rechts  und  links  drehenden  Quarzkrystalle,  welche 
sich  durch  gewisse  Krystallflachen  unterscheiden ,  irgend  eine  materielle 
Versehiedenheit  besitzen  mussen,  die  aber  mil  der  chemischen  Zusammen- 
setzung  zunachst  nichts  zu  thun  hat,  geht  eben  hervor  aus  ihrem  verschie- 
denen Verhalten  gegen  das  polarisirle  Licht  und  ihren  damit  zusammen- 
hangenden  sonstigen  physikalischen  Reactionen.  Es  wird  keinem  Physiker 
oder  Ghemiker  einfallen ,  die  verschiedenen  Krystallformen  in  derartigen 
Fallen  als  die  Ursache  der  materiellen  Versehiedenheit  zu  betrachten,  viel- 
mehr  nimmt  man  als  selbstverstandlich  an,  dass  die  materielle  Versehieden- 
heit, die  sich  schon  in  den  Auflbsungen  derartiger  Stofle,  z.  B.  der  Wein- 
saure, des  Zuckers  durch  ihre  optische  Reaction  zu  erkennen  gibt,  die 
Ursache  der  verschiedenen  Krystallform  sein  muss.  Und  in  diesem  Sinne 
werden  wir  auch  annehmen  dttrfen,  dass  materielle  Verschiedenheiten  in 
den  Bildungsstoffen  der  jlingsten  Pflanzenorgane  vorhanden  sein  kbnnen, 
die  aufier  dem  Bereich  mikrochemischer  Reactionen  liegen ,  in  denen  wir 
aber  die  nachsten  Ursachen  der  verschiedenen  organischen  Formcn  zu 
suchen  haben;  und  nicht  bloB  der  Formen,  sondcrn  auch  der  verschie- 
denen Reactionen  gegen  auBere  Einfltlsse,  wie  wir  sie  in  der  Anisotropic 
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der  Organe *)  ausgesproeben  finden :  dass  Organe  von  anscheinend  gleicber 
materieller  Beschaffenheit  doch  entweder  positiv  oder  negativ  heliotropisch 
und  geotropisch  sein  kbnnen,  sich  gegen  Bcrtthrung  und  Druck  verschie- 
den  verhalten ,  das  sind  Erscheinungcn ,  welche  vvir  vielleicht  am  besten 
in  dieselbe  Kalegorie  slellen  dtlrfen,  in  welche  die  optisch  positiven  und 
negativen  Krystalle,  die  rechts  und  links  drehenden  Quarze  u.  s.  w. 
gehoren. 

Wenn  also  betreffs  der  niorphologischen  Verschiedenheiten  der  Pflan- 
zenorgane behauptet  wird,  dass  ihnen  entsprechende  Verschiedenheiten 
der  materieilen  Subslanz  zu  Grunde  liegen,  und  zvvar  schon  bei  der  ersten 
Anlage,  wo  chemische  Reactionen  und  sonstige  grobe  EingrifFe  keine  Ver- 
schiedenheiten erkennen  lassen,  so  bieten  uns  die  Vorgange  auf  unorga- 
nischero  Gebiet  Analogien  dar,  und  mit  demselben  Recht,  wie  wir  die 
Krystallformen  der  Weinsaure  und  Antiweinsiiure,  des  rechts  und  links 
drehenden  Quarzes  u.  s.  w.  als  in  ihrer  materieilen  Substanz  begrttndet 
annehmen,  werden  vvir  auch  die  verschiedeneu  Formen  der  Blatter,  Wur- 
zeln,  Sexualorgane  u.  s.  w.  als  durch  besondere  Bildungsstofle  hervorge- 
rufen  betrachten  dtlrfen.  Dazu  kommt  nun  aber  noeh,  dass  in  der  Pflanze 
continuirlich  ineinander  greifend  chemische  Processe  sich  abwickeln,  in 
der  Art,  dass  die  entstehenden  Produkte  durch  die  schon  vorhandenen, 
vorher  entslandenen  Substanzen  ihrer  Natur  nach  bestimmt  werden  :  wenn 
anfangs  nur  sprossbildende  und  wurzelbildende  Slofl'e  entstehen,  so  wird 
eben  durch  diese'unter  dem  Einfluss  der  auBeren  Einwirkungen  nach  und 
nach  eine  andere  Kalegorie  von  Stoffen  erzeugt,  die  sich  cndlich  in  den 
mannlichen  und  weiblichen  Geschlechtszellen  in  ihrer  reinsten  Form  dar- 
stellen;  wir  kdnnen  uns  den  Vorgang  ahnlich  vorstellen,  wie  die  aufein- 
ander  folgenden  Processe  in  einer  chemischen  Fabrik,  wo  aus  dem  ur- 
sprtinglichen  Rohmaterial  nach  und  nach  chemische  Verbindungen  der 
mannigfaltigsten  Art  und  sogar  in  beslimmlen  Krystallformen  entstehen, 
bis  endlich  das  werthvollste  Produkt,  vielleicht  nur  in  auBersl  kleiner 
Menge  zur  Reindarstellung  gelangt.  Wenn  diesen  Betrachtungen  gegen- 
Uber  die  direkte  Beobachtung  uns  als  Baumaterial  der  Organe  immer  wie- 
der  anscheinend  gleicharliges  Protoplasma,  Starke,  Zucker,  Fett  erkennen 
l^sst,  so  kbnnen  in  diesen  Substanzen  selbst  Untcrschiede  der  oben  ange- 
deuteten  Kalegorie  vorhanden  sein,  oder  aber  wir  kbnnen  uns  auch  vor- 
stellen, dass  sehr  kleine  Quanlitaten  gewisser  Stoffe  jene  Stoffmassen,  mit 
denen  sie  gemischt  sind,  dazu  bestimmen,  in  verschiedcnen  organischen 
Formen  zu  erstarren.  Urn  nur  ein  Beispiel  hervorzuheben,  scheint  es,  dass 
die  Bltlten-  und  Fruchlbildung  von  einer  fortschreitenden  Ansammlung  der 
in  der  Erde  gewbhnlich  sehr  sparsam  vorhandenen  Phosphate  abhangt,  und 


I)  Vergl.  meine  Abhandlung  iibcr  orthotropo  und  plagiotropo  Pflanzentheile  in 
Arb.  des  bot.  Instil.  II,  p.  846. 
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dass  erst  dann  die  Pflanze  zur  BlUten-  und  Fruchtbi Idling  fortschrcitet, 
vvenn  cin  gewisser  Uberschuss  der  Phosphate  den  anderen  Aschenbestand- 
thcilen  gegenUber  in  den  Saften  cingelreten  ist ,  was  ebensowohl  bei  sonst 
aufierst  ungunsliger,  vvie  bei  vollkomuienster  Ernahrung  der  Pflanze  slalt- 
fmden  kann.  Dcm  enlspricht  es  i.B.,  dass  die  normal  erst  im  zweiten  Jahre 
blUhende  Runkclrtlbe  auf  einem  stark  m it  Phosphalen  gedtlnglen  Boden 
hiiufig  scbon  im  ersten  Jahre  zur  BlUtenbildung  Ubergeht.  —  Ubrigens  soil 
das  hier  Gesagte  nur  ganz  ungefahr  die  Vorstellungsweise  andeulen ,  die 
ich  mil  demAusdruck  verbinde,  dass  die  Form  der  Pflanzenorgane,  welche 
von  der  Morphologie  als  elwas  fUr  sich  bestehendes  betrachtet  wird,  nur 
der  Ausdruck  ihrer  maleriellen  Beschaflenheit  sei,  und  dass,  worauf  es 
hier  speciell  ankommt,  VerUnderungen  der  organischen  Formen  auf  Vcr- 
anderungen  in  den  Ernahrungsvorgangen  der  Pflanzcn  beruhen.  Wenu 
diese  Betrachtungsvveise  der  jetzt  herrschenden  Morphologie  gegenUber  fast 
wie  unerhbrlc  Kctzerei  erscheint,  so  ist  daran  zu  erinnern ,  dass  es  in  der 
Bolanik  ein  anderes  Gebiet  gibt,  welches  von  vornherein  von  der  scholasti- 
schen  Methode  der  Morphologie  verschont  geblieben  ist,  und  wo  den  Prin- 
cipien  der  Naturwissenschaft  enlsprechend  die  Formen  der  Organe  eo  ipso 
als  der  Ausdruck  ihrer  maleriellen  Substanz  betrachtet  werden :  ich  meine 
die  Formen  der  Zellen  und  ihrer  Bestandthcile.  Dass  Holzzellen  und  Bast- 
zellen,  HolzgefaBe  und  Siebr&hren,  Parenchymzellen  und  andere  Gewebs- 
elemente  ihre  Formverschiedenheiten  materiellen  Differenzirungen  in  der 
Bildungssubstanz  der  Pflanze  verdanken,  daran  ist  wohl  uberhaupt  niemals 
gezweifelt  worden,  und  kein  Phytotom  hat  wohl  je  daran  gedacht,  dass  es 
fllr  jede  einzelnc  Zellen-  und  Gewebeform  ein  ewiges  Urbild  gebc ,  nach 
welchem  sie  gebildel  wird.  Die  Starkektirnor  verschiedener  Pflanzen  Irclen 
bekanntlich  vielfach  in  so  charaklerislischen  auBeren  Formen  auf,  dass 
roan  an  letzteren  ohne  Weiteres  ihre  Herkunft  erkennt;  dennoch  sind  wir 
gewohnt,  die  Substanz  der  Starkekdrner  in  alien  Fallen  durch  dieselbe 
chemische  Formel  zu  charakterisiren,  wahrend  sie  in  ihrer  LiJslichkeit  und 
in  sonstigen  chemischen  Reationen  kleine  Unterschiede  erkennen  lassen,  die 
vielleicht  auf  verschicdenen  Verunreinigungen  der  eigentlichen  Starkesub- 
stanz,  vielleicht  auf  allotropen  Zustanden  der  letzteren  selbst  beruhen, 
oder  sonstwie  maleriell  zu  erkiaren  sind;  aber  jedenfalls  haben  wir  an 
den  Starkekornern  Beispielc  constanler  organischer  Formen,  so  gut  wie 
bei  den  Formen  der  Organe ;  wahrend  es  aber  bei  letzteren  sonderbarer 
Weise  auch  jetzt  noch  nothig  ist,  darauf  hinzuweisen,  dass  die  subslan- 
ziellc  Beschaflenheit  die  Form  bedingt,  ist  ein  Zweifel  in  dieser  Be- 
ziehung  den  Starkekornern  gegenUber  Uberhaupt  noch  nicht  ausgesprochen 
worden. 

Nach  diesen  vorlaufigen  Bemerkungen  ist  es  nun  die  Aufgabe  der  hier 
folgcnden  Mittheilungen ,  eine  Reihe  von  Thatsachen  zusammenzustellen. 
welche,  wie  ich  glaube,  geeignel  sind,  die  Ansicht  zu  rechtfertigen,  dass  die 
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Formen  der  verschiedenen  Pflanzenorgane  durch  ihre  materielle  Beschaffen- 
heit  bedingt  werden,  und  dass  die  specifisch  organbildenden  Stoffe  durch 
ituBere  EinflUsse,  speciell  durch  die  Schwere  und  das  Licht,  in  der  Art 
afficirt  werden,  dass  dadurch  in  gcwissen  Fallen  die  raumliche  Anordnung 
verschiedener  Organe  bestimnit  wird. 

Schon  bei  meinen  Untersuchungcn  Uber  das  Etiolement  1863  und  1865 
faod  ich  mich  genothigt,  zur  Erklarung  gewisser  Erscheinungen  die  An- 
nahme  zu  machen ,  dass  unter  dem  Einfluss  inlensiven  Lichtes  gewisse 
eigenarlige  Bildungsstoffe  in  den  Laubblatlcrn  erzeugt  werden,  welehe 
specifisch  zur  BlUtenbildung  gccignct  sind ,  und  dass  dieselben  cntweder 
in  den  Uberwinterndon  Rcservesloffbehaltern  aufbewahrt ,  oder  bei  Soni- 
merpflanzen  aus  den  assimilirendon  Blattern  direct  den  Vegetationspunktcn 
zugefUhrt  werden. 

In  der  Abhandiung  »0ber  den  Einfluss  dcs  Tageslichts  auf  Neubildung 
und  Entfaitung  verschiedener  Pflanzenorgane«  (Beilage  zur  Botanischen 
Zeitung  1863)  beschrieb  ich  u.  a.  eine  Reihc  von  Vorsuchen ,  welche  be- 
weisen,  dass  Zwiebel-  und  Knollenpflanzen  wie  Tulipa,  Hyacinthus,  Iris, 
Crocus,  im  zeiligen  Frtlhjahr  zum  Austreiben  ini  Finstern  veranlasst,  neben 
ganzlich  etiolirlen  Laubblattern  normal  geforinte  und  gefarbte  Bltlten  ent- 
wickeln;  wogegen  die  nicht  mil  besonderen  Reservestoflbehallern  ver- 
sehenen  Brassica  Napus,  Tropaeolum  majus,  Cheiranthus  Cheiri,  Cueurbita 
und  Papaver  Rhoeas  nicht  im  Stande  sind ,  ihre  bereits  angelegten  kleinen 
Blutenknospen  zur  Entfaitung  zu  bringen,  wenn  man  die  ganze  belaubte 
Pflanze  ins  Finstere  stellt,  die  Assimilation  in  den  grllnen  Blattern  also 
verhindcrt.  Obgleich  ich  damals  Uber  die  hier  gemachte  Unterscheidung 
noch  nicht  ganz  im  Reinen  war,  vielmehr  erst  zwei  Jahre  spater  dazu  ge- 
langte,  so  fasste  ich  doch  die  Beziehung  der  StofTbildung  in  den  Laubblat- 
tern zur  BlUtenbildung  in  der  Hauptsache  richtig  auf,  indcm  ich  bei  den 
Versuchen  mil  Tropaeolum  1.  c.  pag.  23  sagle:  »dio  beiden  groBen  etio- 
lirlen Sprosse  konnten  sich  offenbar  nur  auf  Kosten  der  im  Stamm  und  in 
den  Blatlern  angehauften  plastischcn ,  assimilirlen  Stofle  bilden ,  und  es  ist 
lehrreich,  dass  trotzdem  die  Ausbildung  der  zweiten  und  drittcn  BlUte  so 
niangelhaft  war;  denn  ein  kleinerTheil  derStoirmenge,  welche  zumWachs- 
thum  jener  Zweige  ndthig  war,  wUrde  hingereicht  haben,  einige  BlUten  zu 
bilden,  wenn  es  eben  nur  auf  das  Quantum,  und  nicht  auch  auf  die  Qua- 
litat  der  Stoffe  ankame,  und  die  letztere  wird  offenbar  durch  das  Licht  be- 
stinimt.  Bei  den  oben  zuerst  genanntcn  Pflanzen  sind  dagogen  die  Verhalt- 
nisse  wesentlich  andere.  Dort  wird  schon  im  vorhergehonden  Sommer 
durch  die  Uber  den  Boden  an  das  Licht  emporgestreckten  Laubblaiter  eine 
groBe  Menge  assimilirter  Stoffe  in  den  unterirdischen  Theilen  aufgespei- 
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chert  ,  wahrend  die  Bltttenknospe  sich  ausbildet;  es  ist  wahrscheinlich, 
dass  auch  diejenigen  Stoffc,  welche  zur  Ausbildung  der  Blilten  nothig  sind, 
und  welche  eine  vorgangige  Lichlwirkung  erfahren  mUssen,  schon  zu  der 
Zeit  sich  bilden,  wo  die  grlinen  Blatter  dieser  Pflanzen  noch  am  Lichte 
thatig  sind.  Bei  dem  Tropacoluni  und  den  oben  in  zweitcr  Reihe  ge- 
nannten  Pflanzen  dagegen  schreitel  die  Vegetation  und  die  assimilirenrie 
Thatigkcit  der  Blatter  am  Licht  inuncr  fort,  wahrend  von  den  eben  erst 
gebildeten  Stoflen,  die  sich  also  nichl  in  grofiercr  Mcnge  anhaufcn  kbnnen, 
die  BlUten  sich  ausbiiden;  was  davon  in  der  Pflanze  vorhandeu  ist,  wenn 
sie  ins  Finslere  gcstellt  wird,  kann  zur  Bildung  von  ein  bis  zwei  Blilten 
dienen,  ist  aber  dieser  Vorrath  erschopft,  so  hbrt  die  BlUlenbildung  aufr. 
In  einer  zweiten  Abhandlung  (Botan.  Zeilung  1865,  No15fF.)  bcschrieb 
ich  sodann  »die  Wirkung  des  Lichls  auf  die  BlUlenbildung  unter  Vermill- 
lung  der  Laubblal!er«  auf  Grund  von  Versuchcn,  wo  die  belaubten  Pflanzen 
nicht  ganz  ins  Finstere  gestellt,  sondem  so  behandelt  wurden ,  dass  nur 
die  bltthbaren  Gipfeltheile  in  einen  undurcbsichligen  Recipienten  eingc- 
fUhrt,  die  assiniilirenden  Laubblatter  aber  auBerhalb  des  Recipienten  dem 
Licht  ausgesetzt  wurden.  Hier  war  nun  der  Erfolg  ein  ganz  andcrer,  als 
vorhin,  wo  auch  die  Laubblatter  verfinstert  waren:  nicht  nur  die  schon 
vorher  angeleglen,  sondern  auch  viele  erst  im  Finstern  ncugebildcle  BlUten- 
knospen  kainen  zu  einer  uni  so  vollkommcnercn  Ausbildung,  je  grofier  die 
am  Licht  assimilirende  grtine  Laubfliichc,  und  jc  kraftiger  die  sic  treffende 
Beleuchtung  war.  Betrcfls  der  1863  gcmachten  Versuche  hob  ich  1.  c. 
pag.  147  nochmals  hcrvor:  »es  macht  sich  der  inerkwtirdige  Umstand  gel- 
tend,  wie  schon  meine  frUhercn  Beobachtungcn  an  Tropaeolum  und  Bras- 
sica  und  noch  mehr  meine  neueren  Untersuchungen  zeigen,  dass  die  be- 
laubten Pflanzen  im  Finstern,  obgleich  sic  eine  sehr  beschrankte  oder  gar 
keiue  Bltttenbildung  zeigen,  dennoch  forlfahren,  vegetative  Organe  zu  bil- 
den; sie  produciren  etiolirte  Stammlheile  und  Blatter,  deren  Masse  gewiss 
hinreichen  wttrde,  einige  neue  BlUten  hervorzubringen,  wenn  es  eben  nur 
auf  die  Masse  der  Bildungssubstanz  und  nicht  auch  auf  ihre  besondere 
Oualiiiit  ankamc.  Es  fehlt  derarligen  (ganz  ins  Finstere  gestellten)  Pflanzen 
nicht  an  organisirbarem  Stoff  Uberhaupt,  sondern  speciell  an  denjenigen 
Substanzen  und  Kraflen,  welche  zur  BlUlenbildung  specifisch  geeignel 
sind<r.  —  Es  wird  nicht  UbcrflUssig  sein,  bctreffs  der  Versuche,  wo  die 
BlUlen  im  Finstern  entwickelt  wurden,  die  Blatter  aber  am  Licht  blicbcn, 
aus  der  zweiten  Abhandlung  noch  Folgendes  anzufUhren ,  da  es  ganz  un- 
mittelbar  die  Frage  nach  der  Entstehung  besonderer  blUtenbildender  Stofle 
betrifft:  »die  zuerst  (im  Finstern)  entwickelten  BlUten  sind  von  den  im 
Licht  befindlichen  Blattern,  welche  als  Nahrblatler  allein  und  ausschlicBlich 
in  Betracht  kommen,  nicht  weit  entfernt,  die  in  den  ietzteren  erzeugten 
Stoffe  brauchen  nur  einen  kurzen  Weg  zurUckzulegen  und  kbnnen  in  hin- 
reichend  kurzer  Zeit  bis  in  die  BlUtenknospen  im  Finstern  vordringen. 
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Spater  verlangert  sich  der  etiolirte  Stamm,  die  folgenden  BlUtenknospen 
werden  so  immer  weiter  von  den  Nahrblattern  im  Licht  entfernt,  und  die 
betreffenden  Stoffe  mUssen  endlich  einen  Weg  von  60— 100  und  mehr 
Centimetern  in  dem  Stamm  zurUeklegen,  urn  bis  an  den  Ort  ihrer  Bestim- 
mung  zu  gelangen.  DarUber  verflieBt  liingere  Zeit  und  die  in  Entfaltung 
begriffenen  Knospen  erhalten  das  Material  nicht  zur  rechten  Zeit.  Ganz 
anders  verhalt  es  sich  bei  den  hier  in  Belraeht  gezogenen  Pflanzen  (Tro- 
paeolum,  Cheiranthus,  Phaseolus,  Antirrhinum,  Ipomaea,  Petunia,  Vero- 
nica, Cucurbita  u.  a.),  wenn  sie  in  gewohnter  Weise  am  Licht  die  BlUten 
bilden ;  alsdann  sleht  jede  Blilte  oder  Inflorescenz  in  der  Achsel  eines 
grtlnen  Nahrblattes  und  erhillt  ihren  Bedarf  an  Bildungsstoften  aus  nUchster 
Nahe.  AuBerdem  wird  in  diesem  Fall  bei  forlgeselzter  BlUtenbildung  auch 
die  Belaubung  vermehrt,  wahrend  bei  den  neuen  Versuchen  bestandig  die- 
selben  Laubblatter  inAnspruch  genommen  werden,  um  ihreProducte  einer 
langen  Reihe  von  BlUten  zuzuwenden.  Rechnet  man  noch  hinzu,  dass  die 
etiolirten  Stammtheile  als  krankhafte  Gebilde  die  Fortleitung  von  Stoflen 
moglicherweise  erschweren,  so  kann  es  nach  alledem  kaum  befremden, 
wenn  bei  einigen  der  folgenden  Versuche  anfangs  eine  Reihe  norma  ler 
BlUten  im  Finstern  producirt  wird,  wahrend  die  spaleren  mehr  und  mehr 
an  GrbBe  und  Schtmheit  der  Ausbildung  abnehmen«.  —  Dass  in  den  assi- 
milirenden  Laubblattern  besondere  bltitenbildende  Stoffe  erzeugt  und  den 
Vegetationspunkten  zugeftlhrt  werden,  scheint  ferner  durch  folgenden  Ver- 
such  nut  Tropaeolum  majus  bewiesen  zu  werden;  I.  c.  pag.  127  sagte  ich: 
»die  sehr  abnorme  Ausbildung  der  spateren  BlUten  brachte  mich  zuerst  auf 
den  Gedanken,  dass  mdglicherweise  die  weite  Entfernung  derselben  von 
den  grtlnen  Blattern  von  Einfluss  auf  die  BlUtenbildung  sein  konne ,  denn 
die  in  den  Blyttern  gebildeten  Stolfe  mussten  hier  einen  Weg  von  mehr  als 
40  cm  bis  zu  den  BlUtenknospen  in  dem  Recipienlen  zurUcklegen,  wahrend 
die  BlUten  von  Tropaeolum  im  normalen  Verlauf  von  Nahrblattern  umgeben 
sind«.  Zur  Bestatigung  dieser  Ansicht  wurde  weiter  Folgendes  angefuhrl . 
»Im  August  schnitt  ich  an  drei  kraftigen  Pflanzen,  welche  am  Fensler  stan- 
den,  die  oberen  Blatter  sammtlich  weg,  so  dass  nur  je  45 — 18—20  Blatter 
an  der  Basis  des  Stammes  ttbrig  blieben.  Die  in  den  Achseln  der  oberen, 
weggeschnittenen  Blatter  stehenden  BlUtenknospen  wurden  gelassen,  und 
in  den  folgenden  Tagen  immer  die  neu  hervorkommenden  Laubblatter  des 
Gipfels  weggenommen;  es  bildeten  sich  wahrend  dreier  Wochen  an  den 
entlaubten  Stammtheilen  4  bis  6  immer  kleiner  werdende  BlUten,  und  die 
spateren  zeigten  eine  ahnliche  Abnormitat  wie  jene  in  den  Recipienlen, 
an  einigen  blieben  die  Blumenblatler  kUrzer,  als  die  bereits  gettffnetcn 
Kelchzipfel,  sie  waren  farblos,  und  die  Antheren  traten  aus  der  BlUte 
hervor«. 

Indem  ich  auf  zahlreiche  weitere  Einzelnheiten  in  der  genannten  Ab- 
handlung  verweise,  mbchte  ich  hier  im  Anschluss  an  den  Erfolg  des  letzt- 
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genannten  Versuches  noch  auf  einige  andere  leicht  zu  constatirende  That- 
sachen  hinweisen,  die  ihre  einfachsle  Erklarung  ebenfalls  in  der  Annahiue 
tinden,  dass  in  den  assimilirenden  Blatlern  Bildungssafte  erzeugt  werden, 
welche  specifisch  geeignet  Bind,  Bltiten  oder  andere  Organe  hervorzubrin- 
gen.  Schneidet  man  z.  B.  an  kraftig  entwickelten  Pflanzen  von  Cynara 
Scolynius  im  Garten  die  zuerst  entwickelten  BlUtenkopfe  sammtlich  weg. 
so  erscheinen  sehr  bald  bei  gulem  Wetter  aus  den  tieferen  Blattachseln  des 
Hauptstammes  neue  BlQlenknospen ;  werden  auch  diese  beseitigt,  so  kom- 
rnen  viel  langsamer  abermals  einige  wenige  neue  BlUtensprosse  zum  Vor- 
scbein,  und  wenn  auch  diese  beseitigt  werden,  so  h&rt  selbst  bei  gUnstigem 
Wetter  die  weitere  BlUtenproduction  auf,  und  aus  den  untersten  Blatt- 
achseln komnien  sehr  kraflige  Laubsprosse  zuui  Vorschein.  Offenbar  lasst 
diese  Erscheinung  dieDeutung  zu,  dass  in  der  Pflanze,  sobald  siezurBlUtea- 
bildung  Ubergeht,  ein  griiBeres  Quantum  blUtenbildender  Stoffe  sich  angesam- 
melt  hat,  welches  jedocb  durch  die  wiederholte  Production  von  Blilten  auf- 
gebraucht  wird.  Wenn  dann  in  diesemFall  neue  Laubsprosse  entstehen,  so 
darf  man  annehmen,  dass  dazu  vorwiegend  diejenigen  Substanzen  verwen- 
det  werden,  welche  im  normalen  Fall  des  Abbltlhens  zur  Ausbildung  der 
Frttchte,des  Endosperms,  des  Embryos  verwendet  worden  sein  wtirden. — 
Sehr  bekannt  ist  das  Verhalten  von  Kartoflfelpflanzen,  deren  unterirdiscbe. 
knolleubildende  Triebe  man  frUhzeitig  beseitigt.  Die  in  ibren  Blattern  assi- 
milirten  Stoffe,  welche  sonsl  in  die  unterirdischen  Stolonen  abfliefien  und 
das  Wachsthum  der  Knollen  bewirken,  sammeln  sich  nunmehr  in  den 
Knospen  der  oberirdischen  Blattachseln,  und  veranlassen  diese  zur  Bildung 
einiger  kleiner  Blatter,  wUhrend  die  Achsentheile  derselben  knollenfOrmig 
anschwellen,  und  man  hat  es  also  in  der  Hand,  die  Kartoffelpflanze  zu  ober- 
inlischer  Knollenbildung  zu  veranlassen.  Dass,  wenn  eine  specifisch  organ- 
bildende  Substanz  einmal  vorhanden  ist,  sie  auch  dabin  dr&ngt,  die  ihr 
entsprechende  Form  anzunehmen,  zeigt  sich  auch  in  den  von  Brefeid 
(Schimmelpilze  III,  pag.  74)  mit  Coprinus  stercorarius  gemachten  Ver- 
suchen ;  wurde  der  junge,  noch  nicht  entfaltete  Hut  von  seinem  Stiel  ab- 
geschnitten ,  so  bildete  sich  aus  der  Schnitlflftche  des  am  Scleroticum 
sitzenden  Stielrestes  ein  neuer  Hut,  und  diese  Regeneration  lieB  sich  3  bis 
4mal  wiederholen.  Bekanntlich  werden  ahnliche  EinigrifTe  in  der  Obst- 
cultur  vielfach  practisch  ausgenutzt,  indem  man  seit  alter  Zeit  offenbar 
von  dem  Gedanken  ausgeht,  dass  besondere  zur  Blilten-  und  Fruchtbil- 
dung  geeignete  Stoffe  in  nur  beschranktem  MaBe  erzeugt  werden,  und 
dass  es  mOglich  ist,  dieselben  an  bestimmle  Bildungsorle  der  Pflanze  hin- 
zuleiten. 

Auch  im  normalen  Verlauf  der  Vegetation  begegnen  wir  haufig  genug 
solcben  Erscheinungen,  welche  die  Annahme  gestalten,  dass  z.B.  die  wur- 
zelbildenden  Stoffe  nur  in  gewissem  Quantum  erzeugt,  und  dann  an  die- 
jenigen Orte  hingeleilet  werden,  wo  die  Wurzelbildung  durcb  auBere  I'm- 
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stiinde  begilnstigt  wird.  Bei  vielen  schon  in  frUher  Jugend  sloionenbildeuden 
Pflanzen,  wie  z.  B.  Mentha  arvensis  und  anderen  von  Irmisch  (Beitriige  zur 
vergleichenden  Morphologie  der  Pflanzen,  II.  Ablheilung,  Halle  4856)  be- 
schriebenenLabiaten,  entwickell  das  KeimpflUnzchen  eine  gewohnliche  ver- 
zweigte  Hauptwurzel ,  die  aber  spiiler  ganz  verkUmmert ,  weil  an  den 
Stolonen,  welche  sich  aus  den  Cotyledonaracbseln  entwiekeln  und  in  den 
Boden  eindringen,  neue  Wurzeln  gebildet  werden.  Die  wurzelbildende 
Substanz  wUrde,  wenn  die  Stolonen  sich  nicht  enlwickelten,  der  ursprUng- 
lichen  Hauptwurzel  zuflieBen  und  ein  stHrkeres,  dauerndes  Wacbsthum 
derselben  herbeifUhren.  So  ist  es  z.  B.  bei  Cucurbilo  Pepo,  deren  Laub- 
sprosse  bekanntlich  auf  der  Erde  hingeslreckt  wachsen,  und  an  jedeni 
Knot  en  rechts  und  links  je  eine  Wurzelanlage  erzeugen.  Diese  Anlagen 
kommen  aber  ganz  gewOhnlicli  desshalb,  weil  sie  oberirdisch  sind  und  vom 
Licht  getrofl'en  werden,  zu  keiner  weiteren  Enlwicklung.  Bedeckt  man 
sie  mit  Erde,  oder  verdunkelt  man  einfach  die  betreflenden  Stellen  der 
Sprosse,  dann  wachsen  sie  krilflig  aus,  und  isolirt  man  einen  so  bewurzel- 
ten  Knoten  durch  Abschneiden  von  der  (lbrigen  Pflanze,  so  bildet  er  eine 
selbstandig  vegetirende  Pflanze.  Warden  bei  einem  normal  vegetirenden 
KUrbis  sammtliche  Wurzelanlagen  an  den  Knoten  kraflig  austreiben,  dann 
wUrde  wahrscheinlich  die  Hauptwurzel  bald  zu  wachsen  aufhbren;  ich 
habe  aber  leider  versHumt,  den  betreflenden  Versuch  zu  machen.  Dass  bei 
so  vielen  monocotylen  Pflanzen  nicht  nur,  wenn  sie  dorsiventrale  Stengel 
besitzen  und  an  diesen  in  acropelaler  Folge  Wurzeln  erzeugen,  wie  Mon- 
stera  und  viele  andere  AroTdeen,  sondern  auch  dann,  wenn  sie  einen  auf- 
rechten  Stamin  bilden,  der  nur  an  semen  Basaltheilen  Wurzeln  producirt, 
wie  Zea  Mais  und  die  meisten  Palinen,  ihre  anfangs  kriifligen  Hauptwurzeln 
spMter  nicht  weiter  ausbilden,  darf  man  nach  dem  Obigen  oflenbar  als  eine 
Folge  des  Umstandes  betrachten,  dass  diesc  Pflanzen  Uberhaupt  zunftchst 
die  Neigung  haben,  an  verschiedenen  Punkten  des  Stammes Wurzelanlagen 
zu  bilden,  und  indem  die  wurzelbildende  Substanz  von  den  Blattern  kom- 
mend  diesen  zunilchst  zuflicBt,  wird  die  Hauptwurzel  vernachlassigt  und 
kann  endlich  ganz  verschwinden. 

• 

§3. 

Unler  den  im  Pflanzenreich  so  Uberaus  hHufigen  Monstrositaten  oder 
Missbildungen  sind  fUr  uns  von  unmittelbarem  Interesse  besonders  dieje- 
nigen,  wo  an  Stelle  eines  Organs  ein  anderes  Organ  von  anderem  morpho- 
logischem  Charakter  entsteht,  und  noch  mehr  solche  Fiille.  wo  zahlreiche 
IhergHnge  zwischen  zwei  verschiedenen  Organen  auftreten,  in  der  Art, 
dass  die  Formverhaltnisse  der  beiderleiOrgane  in  den  verschiedensten  Gra- 
dationen  mit  einander  gemischt  sind ,  sich  gegenseitig  durchdringen ,  ahn- 
lich  wie  die  Eigenschaften  zweier  verschiedener  Species  in  ihren  Bastarden 
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gemischl  aufzutreten  pflegen.    Die  bisherige  Morphologie  hat  auch  hier 
ira  Sinne  der  Metamorphosenlehre  immer  nur  die  Formverhallnisse  der  ab- 
normen  Organe  und  allenfalls  nebenbei  zur  iiuBerlichen  Cbarakleristik  die 
FHrbungen  derselben  betrachtet.    Wer  aber  Missbildungen  der  oben  be- 
zeicbneten  Kategorien  selbst  gesehen  hat,  muss  ohne  Weiteres  zugeben. 
dass  die  missbildeten  Organe  im  Vergleich  unit  den  normalen  eben  auch 
immer  substantial  in  dem  Grade  verschieden  sind,  wie  die  iiuBeren  For- 
men  oder  die  morphologischen  Eigenschaflen  sich  abstufen.    Wir  vverden 
daher  auch  in  solchen  Fallen,  dem  in  §  \  aufgestellten  Princip  folgend,  be- 
haupten  dllrfen,  dass  derartige  Monstrositiiten  durch  malerielle  Veran- 
derungen  erzeugt  sind,  dass  auch  hier  die  veriinderlen  Geslalten  nur  ein 
Ausdruck  der  veWinderten  materiellen  Beschafl'enheit  sind.   Und  dass  die 
letztere  durch  abnorme  Vegetalionsbedingungen  oder  durch  plcUzliche  An- 
derungen  in  den  Lebensverhaltnissen  der  Pflanzen  gewOhnlich  hervorge- 
rufen  werden,  dariiber  dQrfte  im  Allgemeinen  keine  Meinungsverschieden- 
heil  vorhanden  sein.  Die  AnfUhrung  einiger  von  zuverliissigen  Beobaehtern 
constatirter  Fiille  wird  hier  nicht  Uberflttssig  sein  :  so  fand  Lf.itgkb  an  weib- 
lichen  HUten  von  Marchantia  polymorpha  an  denselben  Stellen,  wo  sonst 
Archegonien  sich  bilden,  Brutknospen  und  zwar  in  <lerselben  Reihenfolge 
der  Rntstehung,  wie  sie  den  Archegonien  eigen  ist1);  an  Stelle  der  Spor- 
angien  von  IsoiHesarten  fand  Goebei/2)  fast  normale  vegetative  Sprosse,  die 
sich  zu  selbstiindigen  Pflanzen  ausbildeten.  Oflenbar  konnen  wir  die  Sache 
so  auffassen,  dass  im  ersten  Fall,  durch  irgend  eine  unbekannte  StOrung 
veranlasst,  an  den  Orten  der  Neubildung,  die  sonst  Archegonien  erzeugen, 
die  Bildungssubslanz  derselben  fehlte,  wogegen  die  gewohnliche  vegetative 
sprossbildende  Substanz  an  denselben  Orten  sich  ansammelte  und  sich  in 
Form  von  Brutknospen  ausbildete.    Und  in  glcicher  Weise  sei  bei  den 
Isoelen  die  sporangienbildende  Substanz  nicht  erzeugt,  daftlr  aber  an  den 
einmal  vorhandenen  Bildungsherden  die  gewohnliche  sprossbildende  Stofl- 
mischung  angesammelt  worden.   Ganz  in  dieselbe  Kategorie  konnen  wir, 
wie  bereils  Goebel  hervorhob,  die  apogamen  Farnprothallien 3)  rechnen. 
Das  ftlr  die  rein  formale  morphologische  Betrachtung  so  unbegreifliche  Ver- 
schwinden  der  Archegonien  am  Prothallium  von  Pteris  crelica  verliert  doch 
sehr  viel  von  seiner  morphologischen  Myslik,  wenn  wir  uns  vorstellen,  dass 
eben  auch  hier  die  Bildung  der  reproduktiven  Substanz,  die  sich  sonst  als 
Archegonium  und  Eizelle  ausgestaltet,  unlerblieben  ist;  dass  aber  die  vom 
Prothallium  erzeugte,  gewfihnlich  in  der  befruchteten  Kizelle  sich  ansani- 
melnde  sprossbildende  Materie  hier  in  einer,  dem  fehlenden  Archegonium 
benachbarten  Zelle  oder  einem  Zellencomplex  sich  sammelt,   und  zur 


4)  Lejtgeb,  Botan.  Zlg.  4875,  pag.  747. 

i)  Botan.  Ztg.  1879,  No.  \. 

3)  De  Bart,  Botan.  Ztg.  4  878,  pag.  449. 
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Hi I<1  imp  eines  jungen  Farnkrautsprosses  verwendet  vvird.  Wenn  in  andern 
Fallen,  wie  bei  Aspidium  falcatum,  zvvar  Geschlechtsorgane  entstehen,  die 
Befruchtung  und  eigentliche  Emhryobildung  aber  unterbleibt,  so  wird  man 
das  so  auffassen  dllrfen,  dass  in  dem  Stoffgemenge,  welches  die  Sexual- 
organe  erzeugt ,  eben  nur  diejenige  specifisch  eigenthlimliche  Substanz 
fehlle,  welche  unmittelbar  bei  dem  Befruchtungsact  selbstthatig  ist;  schon 
in  der  vierten  Auflage  meines  Lehrbuchs  wies  ich  darauf  hin,  dass  die  par- 
thenogenetische  Keimbildung  in  ahnlicher  Art  so  aufgefasst  werden  konne, 
dass  die  parthenogenetischenEizellen,  z.B.  vonChara  crinita,  oder  die  par- 
tbenogenetischen  Ovula,  z.B.  von  Caelebogyne,  nicht  wirklich  d.  h.  stofflich 
sexuell  differenzirt,  und  eben  (less  I  in  lb  auch  ohne  Befruchtung  keimungs- 
fcihig  sind.  Dass  der  den  hier  genannlen  Fallen  entgegengesetzte  Fall,  die 
Erzeugung  von  Sexualorganen  oder  Sporangien  an  Stelle  vegetativer  Theile, 
also  z.  B.  Archegonien  von  Marchantia  elwa  an  Stelle  normaler  Brutknos- 
pen,  nicht  beobachtet  worden  ist,  und  wohl  auch  kaum  vorkommt,  weist 
wieder  darauf  hin,  dass  in  der  Pflanze  ganz  besondere  Bedingungen  zur 
Bildung  der  reproduktiven  Substanz  nothig  sein  mtlssen,  da,  wie  auch  die 
haufigen  Vergrtlnungen  der  BlUten  erkennen  lassen ,  jede  Stoning  der 
Ernahrungsthatigkeit  dahin  zielt,  vegetative  Sprossgebilde  an  Stelle  der 
eigentliehen  Reproductionsorgane  erscheinen  zu  lassen. 

Zu  ahnlichen  Erwagungen  veranlassen  diejenigen  Missbildungen,  wo 
an  Stelle  von  Wurzeln  oder  sogar  direct  aus  dem  Vegetationspunkt  einer 
Wurzel  blattbildende  Sprosse  auftreten.  Langst  bekannt  ist  diese  That- 
sache  bei  Neottia  nidus  avis,  und  eineu  ganz  ahnlichen  Fall  hat  Goebel  *) 
bei  Anthurium  longifolium  beschrieben.  In  diesen  Fallen  verwandelt  sich 
der  Vegetationspunkt  der  Wurzel  direct  in  einen  blattbildenden  Spross- 
vegetalionspunkt;  zu  sagen,  es  habe  hier  eine  Metamorphose  von  Wurzel  in 
Spross  stattgefunden,  ist  eben  nur  die  Wfiedergabe  der  Thatsache  selbst  in 
andern  Worten,  vvogegen  wir  immerhin  eine  bestimmtere  Vorstellung  und 
den  ersten  Anfang  einer  causalen  Erklarung  gewinnen,  wenn  wir  sagen, 
dass  stall  der  wurzelbildenden  Substanz  sprossbildende  Saftmischungen 
in  den  Vegetationspunkt  einer  Wurzel  einwandern  konnen.  Auch  die  Wur- 
zeltrager  verschiedener  Selaginellen,  die  im  normalen  Fall  an  ihrem  Vege- 
tationspunkt dichotomize  Wurzeln  erzeugen ,  konnen ,  wie  Pfeffer2)  aus- 
fuhrlich  beobachtet  hat,  in  abnormen  Fiillen  sich  in  vegetative  Sprosse 
umwandeln  oder  in  unserem  Sinne  durch  solche  ersetzt  werden,  und  solche 
Sprosse  kOnnen  sogar  Sporangien  hervorbringon.  Wenn  fUr  gew5hnlich 
der  Ersatz  eines  Organs  durch  ein  anderes  nur  als  gelegentliche  Missbil- 
dung  auftritt,  so  bietet  die  Brutknospenbildung  von  Lycopodium  Selago 3) 


4)  Bot.  Ztg.  1878,  pag.  645. 

2)  In  Hanstein's  bot.  Abhdl.  Bd.  I,  pag.  67. 

3)  Hegelmaikr,  Botan.  Zlii.  1872,  pag.  841. 

Arbeiten  a.  d.  bot.  Institnt  in  Wiirzburg.  Bd.  II.  31 
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nach  Hegelmaier's  Darstellung  den  Fall  dar,  dass  auch  im  normalen  Verlauf 
der  Vegetation  an  Stelle  eines  Blattes  ein  Spross  entstehen  kann. 

Viel  mannigfaltiger  und  verwickelter  treten  die  entsprechenden  Vor- 
gMnge  hei  den  sogenannten  Vergrtlnungen  der  BlUten  auf.  Die  am  wenig- 
slen  interessanten  FHlle,  die  dem  bei  Marchantia  constatirten  Vorkommniss 
gegentlber  kaum  elwas  Neues  bieten,  sind  diejenigen  Vergrtlnungen,  wo  die 
gesammte  BlUle  durch  einen  grtlnblattrigen  Spross  ersetzt  wird,  wo  also 
die  gesammte  blUtenbildende  und  reproductive  Substanz  sich  Uberhaupt 
nicht  gebildet  hat,  und  durch  rein  vegetative  ersetzt  worden  ist.  Unter 
der  enormen  Mannigfaltigkeit  der  Bltttenvergrtlnungen  sind  aber  von  ganz 
besonderem,  allgemeinem  und  theoretischem  Inleresse  diejenigen  Fit  lie.  wo 
die  Reproductionsorgane  in  den  mannigfaltigsten  Abstufungen  der  Ver- 
grtlnung  unterliegen ,  so  dass  z.  B.  an  Stelle  eines  normalen  Ovulums 
schlieBlich  ein  Blatt  zu  finden  ist,  wahrend  zwischen  beiden  Extremen  ge- 
mischte  Formen  in  alien  Abstufungen  auftreten.  Nach  dem  von  mir  geltend 
gemachten  Princip  kbnnen  wir  derartige  Vorgange  ganz  bequem  so  auf- 
fassen,  dass  bei  gestiirter  Ernahrung  der  Pflanze  an  den  Bildungsherden 
der  Ovula  nicht  nur  die  eigentlich  reproductive  Substanz  derselben  sich 
ansammelt,  sondern  gleichzeitig  auch  blattbildende  vegetative  Stoffe  sich 
eindrangen  und  mit  jener  sich  mischen ;  indem  nun  beiderlei  Substanzen 
die  ihnen  entsprechende  UuBere  Form  anzunehmen  suchen,  mttssen  eben 
Mischformen  zum  Vorschein  kommen,  und  je  mehr  die  blattbildende  Sub- 
stanz tlberwiegt,  desto  blattiihnlicher  wird  das  Gebilde  sein,  welches  an 
Stelle  eines  normalen  Ovulums  steht.  Wenn  nun  Celakovsky  gerade  in 
solchen  Fallen  den  Beweis  dafttr  findet,  dass  das  Ovulum  ein  metamorpho- 
sirtes  Blatt  sei, *)  womit  doch  wohl  gesagt  sein  soil,  dass  es  im  phylogene- 
tischen  Sinn  diese  Bedeutung  habe,  so  bleibt  von  seinem  Standpunkt  aus 
unerkliirt,  warum  bei  Vergrtlnungen  alle  mOglichen  Mischungen  der  nor- 
malen und  abnormen  Form  vorkommen,  die  doch  gewiss  im  Verlauf  der 
phylogenetischen  Entwicklung  nicht  existirt  haben.  Die  von  mir  ver- 
tretene  Deutung  derartiger  Erscheinungen  fUhrt  dagegen  in  Einem  Punkt 
zu  einem  Resultat,  zu  welchem  auch  Celakovsky  gelangt  ist,  dass  namlich 
dor  blolie  Entstehungsort  eines  Organs  tiber  seine  wahre  Natur  nicht  ent- 
scheiden  konne.  In  diesem  Punkte  stimme  ich  ihm  vollstandig  bei :  ein 
Ovulum  bleibt  eben  ein  Ovulum,  gleichgiltig  ob  es  am  Carpellrand  oder  am 
Ende  der  BlUtenachse  in  der  Mitte  des  Fruchtknotens  entsteht,  gerade  so, 
wie  ein  vegetaliver  Spross  bleibt,  was  er  ist,  ob  er  aus  einer  Blattachsel, 
mitten  aus  einer  Blatllamina  oder  aus  dem  Vegetationspunkl  einer  Wurzel 
entspringt.  Diese  Auffassung  ware  mir  jedoch  unmdglich,  wenn  ich  auf 
dem  morphologischen  Slandpunkt  Celakovsky's  stttnde;  denn  der  Satz,  dass 


4)  Celakovsky,  Bolan.  Ztg.  487.1,  p.  449 ff.  —  Flora  4879:  Uber  vergrunte  Eichen 
der  Hesperis  maternalis,  und  viele  andere  AufsMIze  desselben. 
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die  Natur  ernes  Organs  (lurch  seinen  Ursprungsort  nicht  veriindert  werde, 
gent  fllr  mich  eben  aus  der  Erkenntniss  hervor,  dass  die  morphologische 
Natur  eines  Organs  in  seiner  materiellen  Substanz  begrUndet  ist,  und  es 
leuchtet  ein,  dass  Ovularsubstanz  bleibt,  was  sie  ist,  ob  sie  aus  einem  Car- 
pellrand  oder  am  Ende  der  BlUtenachse  hervorlritt  und  sich  gestaltet. 

Wenn  der  Gedanke ,  dass  die  Form  der  Organe  eben  nur  die  auBere 
Erscheinung  ihrer  verschiedenen  materiellen  Beschaffenheit  ist,  anfangs  und 
in  manchen  Fallen  auf  Widerspruch  stoBen  konnte,  so  wird  doch  allgemein 
zugegeben  werden  mtlssen,  dass  wenigstens  in  den  milnnlichen  und  weib- 
licben  Sexualorganen  das  Wesentliche  in  einer  materiellen  Verschiedenheit 
und  niclit  bloB  in  ihrer  auBeren  Form  liegen  mttsse,  da  es  sonst  ganz  uner- 
klarlich  ware,  warum  die  materielle  Verschmelzung  des  mUnnlichen  und 
weiblichen  Elements  zur  Erzeugung  eines  Embryos  nftthig  ist.  Zugleich 
tritt  ja  ohnehin  wenigstens  bei  alien  ho he re n  Pflanzen  die  substanzielie 
Verschiedenheit  der  mannliehen  und  weiblichen  Organe  auffallend  genug  zu 
Tage.  Gerade  von  diesem  Gesichlspunkt  aus  gesehen,  gewinnen  diejenigen 
Monstrositaten  eine  besondere  Bedeutung,  wo  weibliche  und  mannliche  Or- 
gane sich  gewissermaBen  vermischen,  Staubfaden  in  Carpelle  sich  umwandeln 
oder  gar  an  Stelle  der  Ovula  im  Innern  des  Fruchtknotens  entstehen,  oder 
Pollenbildung  inGarpellen  oder  gar  im  Innern  desOvulums  eintritt.  Mohl1) 
beschreibt  den  Fall,  dass  bei  Chamaerops  humilis  in  der  Wandung  sonst 
normaler  Carpelle  Pollenbildung  stattfand;  Masters2)  biidet  den  Frucht- 
knoten  von  Baeckea  diosmaefolia  ab,  in  welchem  statt  der  Ovula  vollstandig 
enlwickelte  StaubgefiiBe  stehen,  und  beschreibt  hei  PassiUora  und  Rosa  die 
Bildung  von  Pollenkornern  in  mehr  oder  minder  veriinderten  Ovulis,  wie 
es  scheint,  sogar  im  Kern  des  Ovulums  selhst.  Auch  die  Bildung  von  mehr 
oder  minder  normalen  Antheren  ohne  und  mil  Pollen  auf  der  BUckenseite 
der  »Deckblatter«  von  Pinus  alba  beschreibt  Mohl  (1.  c.  pag.  53).  Man  sieht 
also,  dass  Pollenbildung  mit  mehr  oder  minder  ausgesprochener  Vorberei- 
tung  durch  Antherenbildung  im  Ovulum ,  im  Carpell  oder  gar  im  »Deck- 
l>latt«,  wenn  man  die  sogenannte  Braktee  von  Pinus  fttr  ein  solches  und 
nicht  vielmehr  ftlr  ein  Carpell  halten  will,  stattfinden  kann.  Im  Gegensatz 
dazu  erscheinen  in  monstrOsen  Blttten  von  Papaver  orientale  und  Semper- 
vivum  tectorum  (Mohl  1.  c.  pag.  34  ff.)3)  auf  den  StaubgefaBen  Ovula  und 
hei  zunebmender  Metamorphose  auch  Narbengewebe  und  Griffelbildungen, 
wahrend  die  Antherenbildung  mehr  und  mehr  schwindet,  und  das  Connec- 
tiv  sich  in  ein  Carpell  umbildet.  Mil  der  Ausdrucksweise  der  rein  formellen 
Morphologie,  dass  in  solchen  Fallen  Ovula  und  Carpelle  sich  in  Antheren 
und  StaubgefoBe,  oder  letztere  sich  in  Carpelle  umwandeln,  ist  nattirlich 
 _ _ _ _ — — 

1)  Vermischlc  Schriflen  pag.  33. 

2)  Vegetable  Teratology,  London  *869,  pag.  <84. 

3}  Vergl.  auch  Engler  in  J.ihrb.  fiir  wissensch.  Botanik,  Bd.  X,  pag.  309. 
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eben  nur  die  Thatsiiche  BuBerlich  l)ezeichnet.   Von  dem  hier  geltend  ge- 
machten  Slandpunkt  aus  kbnnen  wir  aber  sagen,  dass  bei  gewissen  Sto- 
rungen  der  Ernahrung  und  Saftbewegung  die  Bildungssubslanz  miinnlicher 
Organe  in  die  hereits  angelegten  weiblichen  Organe  eindringen  kann,  und 
dass  ebenso  die  zur  Erzeugung  weiblieher  Organe  befahigtc  Substanz  in 
die  bereits  angelegten  StaubgefaBe  eindringt,  und  dass  die  dadurcfa  er- 
zeugten  Missbiidungen  uni  so  weiter  fortschreilen,  je  mehr  die  eine  organ- 
bildende  Substanz  durch  die  andere  verdrangt  wird.  Auch  in  diesen  Fallen 
wttrde  die  Erklarung  der  Monslrositaten  durch  sogenannten  Atavismus 
gewiss  auf  groBe  Schwierigkeiten  stoBen.  noch  weniger  wird  mnn  berech- 
tigt  sein,  i ut  Sinne  der  herrschenden  Morphologic  zu  sagen,  eine  Anthere 
sei  eigentlich  ein  Ovulum,  oder  ein  SlaubgefaB  ein  Carpell ;  dass  lelztere 
beide  unter  den  SammelbegrifV  Blatter  fallen,  sleht  auch  ohne  Missbiidun- 
gen und  ohne  Phylogenie  fest,  die  Hauptsache  ist  ja,  dass  eben  die  eine 
Blaltform  mannliche,  die  andere  weibliche  Function  Ubernimmt,  und  gerade 
in  dieser  Beziehung  zeigen  die  genannten  Monslrositaten  gradweise  Ah- 
weichungen  vom  normalen  Fall,  so  dass  wir  wohl  berechtigt  sind  anzuneh- 
men,  dass  hier  so  wie  in  vielen  anderen  Fallen  der  Missbiidungen  wirkliche 
Storungen  der  organischen  Thatigkeit  eingetreten  sind,  die  durchaus  nichts 
mit  Erblichkeit  und  Atavismus  zu  thun  haben,  eben  so  wenig  wie  mensch- 
liche  Embryonen  mit  zwei  Kbpfen  u.  dgl.    Dass  man  nun  solchen  ganz 
klar  ausgesprochenen  Thatsachen  gegenilber  gerade  den  Einen  Fall  der 
vergrllnten  Ovula  berechtigt  zu  sein  glaubt,  in  phylogenetischem  Sinne  so 
zu  deuten,  wie  es  von  der  sogenannten  Ovulartheorie  geschieht,  das  mtlsste 
durch  bessere  Beweisgrtlnde  erhartet  werden,  als  durch  die  bloBe  Con- 
statirung  zahlreicher  Ubergangsstufen,  die  ja  auch  in  den  vorhin  genann- 
ten Fallen  vorhanden  sind. 

Die  BlUtenbildung  an  etiolirten  Sprossen,  das  Verhalten  von  Pflanzen 
bei  Wegnahme  der  Bltltenknospen ,  die  Beziehungen  zwischen  der  Er- 
nahrung  der  Hauptwurzel  und  der  Bildung  zahlreicher  Seitenwurzeln  am 
Stainm,  schienen  die  in  §  1  ausgesprochene  Ansicht  zu  unterstatzen,  dass 
in  der  Pflanze  verschiedene  Bildungsstoffe  in  begrenzten  Quanlitaten  er- 
zeugt  werden,  welche  specifisch  geeignet  sind,  Organe  von  bestimmterForin 
zu  erzeugen.  Die  im  vorigen  Paragraphen  erwahnten  Monslrositaten  lassen 
sich  ferner  so  deuten,  dass  bei  Ernahrungsstdrungen ,  oder  tlberhaupt  in 
Folge  sttfrender  EinflUsse,  diese  specifischen  Bildungsstofle  gelegentlich  an 
Orte  gelangen  kbnnen,  wo  normal  andere  Substanzen  zur  Organbildung 
schreiten,  welche  nun  durch  jene  verdrangt  oder  mit  ihnen  gemischt  wer- 
den, so  dass  sogenannte  Obergangsformen,  besser  Mischbildungen  eintre- 
len,  oder  geradezu  Ersatz  eines  Organs  durch  ein  anderartiges  stattfindet. 

Ich  wende  mich  nun  zu  einer  Reihe  von  Erscheinungen  anderer  Art, 
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die  ihre  einfachste  Deulung  ebenfalls  in  dcr  Annahme  finden,  dass  ver- 
schiedene  Organe  durch  verschiodcne  Bildungsslofle  crzcugt  werden ;  wo- 
bei  wir  aber  zuglcich  die  verschiedenc  Reactionsfahigkeit  der  letztercn 
gegen  Schwerc  und  Lieht  kennen  lernen,  in  deren  Folge  die  raumliehc 
Anordnung  der  neugebildeten  Organe  bestimmt  vvird.  Es  handelt  sich  hicr 
urn  die  sogenannlen  Regeneralionserscheinungcn,  welcho  bei  den  Pflanzen 
mehr  als  selbst  bei  niederen  Thieren  durch  ktlnslliche  Eingriffe  hcrvorge- 
rufen  werden  kbnnen.  Ganz  besonders  richtc  ich  uiein  Augenmerk  hier 
auf  diejenigen  Rcgeneralionen  von  Wurzeln  und  Blattsprossen ,  wclche 
dann  einlreten,  wenn  kleinere  Slttcke  von  Stengeln,  Wurzeln,  ganze  Blat- 
ter oder  Theile  derselben  von  einer  Pflanze  abgeschnitten  und  dann  gun- 
sligen  Vegetationsbedingungen  unterworfen  werden,  wo  dann  bekanntlich 
durch  Bildung  neuer  Wurzeln  und  Sprosse  das  abgeschnittene  StUck  zu 
einem  lebensfahigen  Pflanzenktfrper  sich  ergUnzt;  was  uns  hier  aber  spe- 
ciell  interessirt,  das  ist  die  raumliehc  Anordnung  der  durch  Regeneration 
entslehendcn  Wurzeln  und  Sprosse  an  einem  abgeschnittenen  vegetativcn 
StUck  einer  Pflanze.  Ober  dieses  Thema  verdanken  wir  Vochting  in  seinem 
Werk  »Organbildung  im  Pf la nz enrei ch«  (Bonn  1878)  cine  lange 
Reihe  sorgfaltiger  Unlersuchungen  mil  genauen  Literaturangaben.  Ich 
muss  hier  im  Voraus  es  aussprechen ,  dass  ich  die  thatsachlichen  Angaben 
Vochting's  fiir  sehr  correct  halte,  weil  ich  genbthigt  bin,  seinen  Deutungen, 
Folgerungen  und  theoretischen  Betrachtungen  gerade  in  den  Hauptpunkten 
entgegen  zu  treten.  Es  kommt  mir  darauf  an,  gesttltzt  auf  Vochting's 
eigene  Erfahrungen  sowohl,  wie  auf  andere  von  mir  beobachtete  That- 
sachen,  einige  allgemcinc  Satze  aufzustellen ,  welche  den  Einfluss  der 
Schwere  (und  des  Lichts)  auf  die  specifisch  organbildenden  Stoffe  betreffen. 

Bevor  ich  an  der  Hand  von  Vochting's  genanntem  Werk  auf  die  Ertfr- 
terung  dieser  Fragen  eintrele,  mtfchte  ich  noch  vorlaufig  einigen  Nachdruck 
auf  die  von  Vochting  kaum  bertlhrte  Frage  legen,  warum  denn  an  abge- 
schnittenen Pflanzentheilen  tlberhaupt  Regeneration  von  Wurzeln  und 
Sprossen  zu  erfolgen  pflegt.  Es  ware  nichts  gewonnen  rait  der  Antwort, 
dass  eben  das  abgeschnittene  StUck  sich  wieder  zu  etacr  ganzen  Pflanze 
erganze  und  dass  es  desshalb  cine  »Lcbenseinheit«  (Vochting)  sei,  denn 
das  ist  eben  nur  eine  andere  Bezeichnung  der  fraglichen  Thalsache;  viel- 
mehr  scheint  mir,  Ubereinstimmend  mit  dem  in  §  1  geltend  gcmachlen 
Princip,  die  n  ichste  Ursache  derartiger  Regeneration  darin  zu  liegen,  dass 
in  dem  abgeschnittenen  StUck  beiderlei  bereits  von  Duhamel  angcnom- 
mene  Bildungssubstanzen  enthalten  sind,  die  nun  an  verschicdencn  Orten 
des  regenerationsfahigen  StUckes  Wurzeln  und  Knospen  crzeugcn.  Hier 
drangt  sich  die  Frage  auf,  warum  denn  diese  Wurzeln  und  Knospen  an 
denselben  Punkten  nicht  auch  dann  entstehcn,  wenn  das  betreffende  Sten- 
gel- oder  WurzelslUck  oder  Blatt  in  situ,  an  der  Pflanze  und  in  Verbin- 
dung  mil  den  Ubrigen  Organcn  derselben  bleibt;  wie  kommt  es,  dass  die 
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bloBe  Abtrennung  eines  Stttckes  Neubildung  von  Organen  an  Orten  hervor- 
ruft,  wo  sie  ohne  diese  Abtrennung  oder  ohne  andere  stbrende  Einfltlsse 
niemals  eintreten  wilrde.  Vom  Standpunkt  der  jetzt  herrschenden  formalen 
Morphologie  aus  mtlssen  derartige  Vorgange  durchaus  geheimnissvoll  er- 
scheinen;  in  deni  Bilde,  welches  nach  deni  oben  citirten  Salze  HanstiijTs 
die  organischen  Bewegungen  derart  leiten  soli,  dass  die  neue  Pflanze  eine 
Copie  desselben  wird,  mltssten  natltrlich  auch  alle  diejenigen  Falle  mit 
eingeschlossen  sein,  wo  einzelne  Stticke  der  wachsenden  Pflanze  abge- 
trennt,  und  unter  ganz  versehiedenen  Vegelationsbedingungen  neue  Organe 
regeneriren.  Wie  man  sich  ein  solches  Urbild  der  Pflanze  zu  denken  habe, 
dUrfte  schwer  zu  sagen  sein.  —  Zum  GlUck  ist  das  fur  die  nalurwissen- 
scbaftliche  Betrachtung  der  Regenerationserscheinungen  auch  nicht  ndthig. 
Wir  kommen  weiter  mit  der  Annahme,  dass,  wenn  in  einem  abgescbnitte- 
nen  PflanzenstUck  (was  ja  nicht  immer  der  Fall  zu  sein  braucht)  wurzel- 
bildende  und  knospenbildende  Substanzen  vorhanden  sind,  dieselben  dahio 
streben,  unter  gttnstigen  Bedingungen  die  ihnen  entsprechende  Gestalt  an- 
zunehmen,  ahnlich  wie  gelttete  Salze  bei  entsprechenden  Bedingungen  die 
ihnen  eigenthtlmlichen  Krystallformen  gewinnen.  Dass  dies  nun  an  abge- 
schnittenen  Stticken  geschieht,  wahrend  dieselben  Stticke  in  Verbindung 
mit  der  ganzen  Pflanze  weder  Wurzeln  noch  Knospen  erzeugen  wtlrden, 
diese  Thatsache  lasst  sich  durch  eine  ftlr  meinen  dargelegten  Standpunkt 
sehr  naheliegende  Hypothese  erklaren.  Ich  nehme  an,  dass,  so  lange  eine 
grUnblattrige  Pflanze  mit  aufrechtem  Stamm  in  Ernahrung  und  Wachsthum 
begriffen  ist,  die  specifischen  Bildungssloffe  der  Wurzel  von  den  assimili- 
renden  Blattern  aus1)  dem  am  unteren  Ende  des  Stammes  befindlichen 
Wurzelsystem  zuflieBen,  wahrend  die  sprossbildenden  Stoffe  ebenso  nach 
den  Vegetationspunkten  des  Stammes  und  der  Zweige  hin  aufwarts  steigen. 
Wird  nun  ein  Sttlck  des  Stammes  oder  der  Wurzel  abgeschnitten,  so  ist 
durch  die  Schnittflachen  selbst  ein  Hinderniss  ftlr  die  weitere  Bewegung 
gegeben,  die  darin  enthaltenen  specifischen  Bildungsstoflc  werden  sich  in 
entsprechender  Weise  gerade  in  der  Nahe  der  beiden  Schnittflachen  an- 
sammeln,  die  wurzelbildenden  am  bisherigen  Unterende,  die  sprossbilden- 
den am  bisherigen  Oberende  des  Stttckes,  und  da  sie  gehindert  sind,  weiter 
zu  flieBen,  was  in  der  unverletzten  Pflanze  staltfinden  wttrde,  so  treten  sie 
in  Form  von  Wurzeln  und  Sprossen  an  den  entsprechenden  Enden  hervor. 
An  einem  abgeschnittenen ,  regeneralionsfHhigen  Blatt  werden  beiderlei 
organbildende  Substanzen  nach  dem  basalen  Ende  hin  in  Bewegung  sein, 
urn  dem  Stamm  zuzuflieBen ;  durch  die  Schnittflache  aufgehallen,  werden 
sie  sich  an  dieser  anhaufen,  und  hier  gleichzeitig  Knospen  und  Wurzeln 
bilden.  —  Bei  dorsiventralen  Stammen,  welche  in  acropctaler  Roihcnfolge 

I)  Bei  Keimpflanzen,  knullontrieben  u.  s.  w.  wtirden  stall  der  assimilirenden  Blatter 
die  Reseivestoffbehaller ,  bei  Schmarotzern  die  NSihrpflanzen  oder  Nahrungssubstrate 
iiberhaupt  in  Betracht  zu  Ziehen  sein. 
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neue  Wurzelanlagen  auf  der  Unterseite  oder  Schattenseite  erzeugen,  ge- 
langt  man  zu  einer  entsprechcnden  Orientirung,  wenn  man  die  hier  er- 
wahnten  Vorgange,  besonders  soweit  es  die  Wurzelbi Idling  betriflt,  nicht 
in  longitudinaler  Richlung,  sondern  quer  zur  Langsachse  des  Stammes 
verlaufend  annimml,  wie  es  eben  der  Organisation  derartiger  Pflanzen  und 
ihrer  Reaction  gegen  Schwerc  und  Licht  enlspricht.  Zuin  Tbeil  ist  schon 
in  der  soeben  angedeulelcn  Annahme  die  Angabe  der  Ursache  mitenthallcn, 
durch  welche  vorwiegend  auch  die  raumlichc  Anordnung  der  durch  Rege- 
neration enlstehenden  Sprosse  und  Wurzeln  beslimmt  wird.  Das  ist  aber 
eben  die  Frage,  mil  wclcher  sich  das  oben  genannle  Werk  Vochting's  be- 
schafligt,  in  welchcm  die  Ursachen  der  raumlichen  Anordnung  der  neu 
entstehenden  Organe  wesentlich  anders  aufgefasst  werden.  Ich  halte  es 
fUr  sehr  wichtig,  in  dicser  Beziehung  eine  Klarung  der  Ansichten  und  eine 
Einigung  derselben  zu  erzielen,  was  nur  bei  naherem  Eingehen  auf  Voch- 
ting's  Angaben  moglich  ist.  Um  jedoch  den  Leser  nicht  mit  einer  ausftihr- 
lichen  Wiederholung  der  in  dem  genannten  Buch  gemachten  Angaben  zu 
ermttden,  setze  ich  hier  den  In  hall  desselben,  speciell  auch  die  Beobach- 
tungsmethoden  Voch ting's  a  Is  bekannt  voraus,  und  hebe  nur  diejenigen 
Stellen  hervor,  welche  unmittelbar  die  Diflerenzpunkte  zwischen  dem  Ver- 
fasser  und  mir  betreften.  Um  zunUchst  den  Gegensatz  seiner  und  meiner 
Ansichten  scharf  hervortreten  zu  lassen,  ist  cs'nbthig,  einige  langere  Stellen 
wortlich  zu  citiren.  Nachdem  er  (pag.  25)  auf  die  Beziehungen  der  Rege- 
neration zu  der  Thatsache  hingewiesen  hat,  dass  an  jedem  abgeschnittenen 
Pflanzentheil  ein  basiscopes  und  ein  acroscopes  Ende  vorhanden  ist  oder, 
wie  Vochting  es  nennt,  dass  Scheitel  und  Basis  sich  an  jeder  Stelle  der 
Pflanze  ausprHgt,  sagt  er  (pag.  21),  dass  neben  dieser  Terminologie,  die  er 
in  seinem  Buche  bontttzt,  noch  eine  andere  sich  aufstellcn  lasse :  »wic  wir 
spater  zeigen  werden,  verhalten  sich  nHmlich  die  Spitze  des  Zweiges  und 
die  Basis  der  Wurzel  hinsichllich  der  an  ihnen  erzeugten  Neubildungen 
gleich;  beide  produciren  Sprosse.  In  entsprcchender  Weise  bethatigen 
sich  die  Basis  des  Zweiges  und  die  Spitze  der  Wurzel ;  beide  erzeugen 
Wurzeln.  —  Will  man  auf  dieses  physiologische  Moment  den  Nachdruck 
iegen,  und  die  Natur  der  Neubildungen  der  Bezeichnung  zu  Grundc  legen, 
so  gelten  fttr  den  Zweig  die  oben  gegebenen  morphologischen  Definitionen, 
an  der  WTurzel  aber  wechseln  sie  sich,  die  Spitze  wird  hier  zur  Basis,  und 
umgekehrt  die  Basis  zur  Spitze.  Nach  dieser  Bezeichnung  erzeugt  die 
Spitze  eines  Gebildes  stets  Sprosse,  die  Basis  stets  Wurzeln ,  wahrend  nach 
der  morphologischen  Terminologie  Wurzel  und  Spross  an  ihren  Spitzen 
immer  das  Gleichartige,  an  den  Basen  das  Ungleicharlige  hervorbringen«. 
Da,  wie  ein  sorgfaltiges  Studium  des  Buches  zeigt,  die  entscheidenden 
Versuche  Vochting's  an  ursprUnglich  vertical  gewachsenen  Organsttteken 
gemacht  worden  sind,  so  wtirde  diesen  VdcHTiNc'schen  Orientirungsver- 
suchen  der  DuBAHEL  Sche  Salz  zu  substituiren  sein,  dass  namlich  fttr  ge- 
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wbhnlich  die  Wurzeln  unlen  und  die  Sprosse  oben  entstehen,  worauf  ich 
unten  ausftthrlich  noch  eingehen  werde.  Es  ist  jedenfalls  fur  Vochting's 
Ansicht  tlber  die  Bedeutung  von  »Spitze  und  Basis«  dcs  regenerationsfahigen 
StOckes  sehr  misslich,  dass  gerade  die  Blatter,  bei  denen  Spilze  und  Basis 
scharfer  als  irgendwo  ausgepragt  sind,  sich  ganz  wesentlich  anders  ver- 
halten,  als  Sprosse  und  Wurzeln;  er  sagt  (pag.  21)  selbst:  »es  sei  hier 
tlbrigens  gleich  bemerkt,  dass  man  beini  Blatt  mil  der  physiologischen  Be- 
zeichnungsarl  (aber  ebenso  mit  der  morphologischen,  wie  hinzugesetzt 
werden  tntlsste)  in  ein  schwieriges  Dilemma  in  so  fern  geriith,  als  hier 
Spitze  und  Basis  beztlglich  der  erzeugten  Producte  zusammenfallen.  Die 
morphologiscbe  Basis  des  Blattes  producirt  namlich  bcides ,  Spross  und 
Wurzel,  wahrend  die  Spitze  unthatig  bleibl«.  —  Besscr  und  den  Thatsachen 
adaquater  sagt  Vochting  (pag.  86):  »Stengel  und  Wurzel  erzeugcn  demnach 
an  ihren  Spitzen  das  ihnen  morphologisch  Gleiche.  an  ihrcn  Basen  das  mor- 
phologisch  Entgegengesetzte.  Bringt  man  die  Verhaltnisse  in  Beziehung 
zum  Erdradius,  so  zeigt  sich,  dass  im  Allgemeinen  der  knospcnbildende 
Theil  dem  Erdmittelpunkt  ab,  der  wurzelbildcnde  demselben  dagegen  zu- 
gewandt  ist«.  Oder,  so  konnlen  wir  mit  Duuamel  hinzusclzen,  die  Knospen 
entstehen  obeu,  und  die  Wurzeln  unten.  Im  Schlusscapitel  seines  Werkes 
fasst  Vochting  seine  Ansiehten  zusammen  »das  Hauptproblem ,  sagt  er 
(pag.  240),  welches  unserer  Arbeit  zu  Grundo  lag,  lautete:  durch  welche 
Krafte  wird  die  Anlage  der  wichligsten  Organe,  der  Wurzeln  und  Knospen, 
an  gegebenen  Pflanzentheilen  behcrrscht?«  Besscr  wllrdc  dem  Inhall  des 
Buches  offenbar  die  Frage  entsprechen ,  dureh  welche  Ursachen  wird  die 
raumliche  Anordnung  der  Organe  bei  der  Regeneration  bestimmt?  »Die 
Untersuchung,  fahrt  Vochting  fort,  hat  nun  crgeben,  dass  hier  in  crster 
Linie  eine  erbliche  Kraft  thatig  ist,  welche  die  Maxima  ihrer  Wirkung 
an  den  beiden  morphologischen  Enden  der  Lebenseinheit ')  oder  nur  an 
einem  derselben  crreicht,  und  die  man  demnach  als  cine  Function  dcs  mor- 
phologischen Ortes  an  der  Einheil  bezeichnen  kann.  Nun  hangt  abcr  die 
Begrenzung  der  letzteren  ganz  von  unserer  WillkUr  ab;  wir  konnen  durch 
einen  Schnitt  jeden  beliebigen  Ort  an  einem  Pflanzentheil  (die  Blatter  sind 
aber  oflenbar  auszunehmen)  sovvohl  zur  Spitze  als  zur  Basis  einer  neuen 
Lebenseinheil  machcn.«  Es  ist  nichtnothig,  hier  auf  Vochting's Folgerungen 
betreffs  der  Zellenlheorie  einzugchen,  nur  mag  im  Gegensatz  zu  dem  oben 
liber  die  Neubildung  von  Organen  Gcsagten  noch  der  weitere  Satz  Voch- 
ting's hier  citirt  sein  (pag.  241):  wunlcr  einer  Schaar  gleichslarkcr  Anlagen 
von  gleicher  morphologischer  Dignitat  wird  die  Energic  der  Entwicklung 
der  einzelnen  Anlage  in  crster  Linie  durch  ihren  morphologischen  Orl  an 
der  Lebenseinheil  bestimmt. «    Ich  werde  im  Folgenden  einige  Beobach- 


1)  Lebenseinheil  nennt  Vocbting  ein  abgeschnittenes  Pflanzenstuck,  welches  durch 
Regeneration  von  Wurzeln  und  Sprossen  zu  einer  lebensfahigen  Pflanzc  werden  kann. 
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tungen  mittheilen,  welche  mit  den  citirten  Satzen  Vochting's  nicht  zu  ver- 
einbaren  sind,  mochte  aber  zunachst  aus  seinen  eigenen  Beobachtungen 
den  Beweis  fUhren,  dass  das,  was  Vochting  die  erbliche  Kraft  nennt,  nicht 
bewiesen  ist,  und  dass  die  betreflenden  Erseheinungen  eine  ganz  andere 
Deutung  zulassen,  aus  dem  einfachen  Grunde,  weil  es  sich  eben  gar  nicht 
am  Vochting's  Spitze  und  Basis,  sondern  wesenllich  daruni  handelt,  dass, 
wie  Duhamel  sagte,  die  Knospen  oben  und  die  Wurzeln  unten1)  entstehen. 
Das  sieht  allerdings  nicht  so  aus,  indem  Vochting  die  Thatsache  constalirt, 
dass  bei  abgeschnittenen  Stengel-  und  Wurzelsttlcken,  auch  wenn  sic  in 
umgekchrler  Stellung  Organe  rogeneriren,  dennoch  die  beiden  Enden  sich 
in  der  Hauptsache  so  verhalten,  wie  es  den  VocHTiNG'schen  Definitionen 
entspricht,  d.  h.  ein  umgekehrtes  StengelstUck  erzeugt  auch  in  dieser  Lage 
Wurzeln  am  basalen  Ende,  obgleich  dieses  oben  liegt,  ein  umgekehrtes 
Wurzelstuck  erzeugt  Knospen  am  basalen  Ende,  obgleich  dieses  unten  liegt. 
Vochting  hat  aber,  wie  ich  glaubc,  bei  der  Zusammenfassung  der  Resultale 
seiner  Beobachtungon  zu  wenig  Gewicht  auf  zwei  Umstande  gelegt:  zu- 
nachst darauf,  dass  er  gerade  zu  seinen  enlscheidendsten  Versuchen  StUckc 
von  Zweigen  und  Wurzeln  benutzte ,  welche  vorher  in  verlicaler  Lage, 
aufwilrts,  resp.  abwarts  gewachsen  waren,  bei  denen  also  die  Zweigspilzen 
und  Wurzelbasen  oben,  die  Zweigbasen  und  Wurzelspitzen  wahrend  ihres 
Wachsthums  unten  lagen.  Dass  er  solche  Stucke  zu  den  Versuchen  be- 
nUtzte,  ist  pag.  63,  65,  69,  85,  165,  178  und  an  anderen  Slellen  ausdrlick- 
lich  hervorgehoben ;  zuwcilen  fchlt  eine  genauere  Angabe  ttber  diesen 
Punkt,  in  anderen  Fallen,  pag.  63,  179,  handelt  es  sich  urn  ursprunglich 
horizontal  gewachsene,  pag.  65  sogar  urn  abwarts  hangendc  Sprosse ,  oder 
er  hatte  es  mit  solchen  zu  thun,  wo  eine  Neigung  zum  Plagiotropismus  inter- 
venirte,  wie  bei  den  von  ihm  benulzten  zwar  aufrechten,  aber  doch  nicht 
streng  orthotropen  Bcgonienslengeln.  In  all  diesen  Fallen  nun  will  es  mir 
schcincn,  dass  die  Resultatc  nicht  so  pragnant  waren,  wie  bei  den  ur- 
sprdnglich  aufrecht  gewachsenen  Sprossen,  jedenfalls  hatton  die  Schluss- 
folgerungen  Vochting's  an  Pracision  gewonnen,  wenn  er  den  hier  angedeu- 
leten  Gesichtspunkt  bei  seinen  Versuchen  nicht  bloB  ncbenbei  mit  bcrtlck- 
sichtigt,  sondern  ihm  eine  ganz  principielle  Bcdeutung  von  vornherein 
zucrkannt  hatte.  Otifenbar  muss,  wenn  uberhaupt  die  Schwerc  eine  Bc- 
deutung far  die  raumlichc  Vertheilung  von  Sprossen  und  Wurzeln  an  einem 
regenerirenden  Stuck  besitzt,  der  Gcdanke  von  vornherein  in  Betracht  ge- 
zogen  werden,  oh  nicht  schon  wUhrend  des  normalen  Wachsthums  ortho- 
Iropcr  Sprosse  und  Wurzeln'  durch  den  Einfluss  der  Schwere,  vielleicht 
auch  den  des  Lichts,  eine  innere  Disposition  hervorgerufen  wird,  die  sich 
an  dem  spater  abgeschnittenen,  regenerirenden  Stuck  dadurch  geltend 


<)  »Oben«  und  »unten«  ist  hier  immcr  im  Sinnc  des  Erdradius  zu  nehmen;  wahrend 
Spilze  (Gipfel)  und  Basis  sich  auf  die  innere  Syramctrie  der  Pflanzc  bezichen. 
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macht,  dass  das  frtlher  abwarts  gekehrte  Ende  zur  Wurzelbildung  geneigt 
ist ,  gleichgiltig ,  welche  Lage  spater  das  Organstttek  wahrend  der  H  ♦gene- 
ration einnimmt.  Dass  ein  solcherEinfluss  mbglicher  Weise  bestehen  konne. 
wird  von  Vochting  selbsl,  aber  nur  ganz  gelegentlich  (pag.  180)  und  frag- 
weise  angedeutel.  Der  Gedanke  wird  um  so  naher  gelegt,  als  ja  bci  den 
von  Vochting  benutzlen  Pflanzen  ')  die  wurzelbildonden  Stoffe  ohnchin  be- 
standig,  wahrcnd  der  ganzen  Vegetalionszeit  nach  der  Wurzel  hin ,  also 
abwarts  flieficn,  die  sprossbiidcnden  ebenso  aufwarts,  was  am  abge- 
schnittcnen  regenerationsfahigen  Stuck,  wie  oben  angedeutet  wurde,  eben 
dadurch  sich  gellend  maehen  konnlc ,  dass  das  bisherige  Oberende  Knos- 
pen, das  bisherige  Unterende  Wurzeln  producirt,  was  bei  plagiotropen 
dorsiventralen  Sprossen  naltlrlich  anders  sein  konnte. 

Der  zwoite  Punkl,  dem,  wie  ich  glaube,  Vochting  zu  wenig  Bedeulung 
beigelegt  hat,  ist  die  von  ihm  constatirte  Thalsache,  dass  umgekehrt  auf- 
gehangte  Stttcke  orthotroper  Stengel  sich  doch  nicht  genau  so  verhalten. 
wie  die  aufrecht  gehangten,  dass  sich  viclmehr  eine  Tendenz  an  ihnen  zu 
erkennen  gibt,  Wurzeln  nicht  bloB  nachst  dem  basalen  Ende,  sondern  auch 
weilcr  unten,  Knospen  nicht  bloB  am  Gipfelende,  sondern  auch  wciter 
oben  zu  erzeugen ;  eine  Erscheinung ,  die  je  don  talis  so  aufgcfasst  vvcrden 
kann,  dass  zweierlei  Ursachen  bei  der  raumlichen  Vertheilung  der  Knospen 
und  Wurzeln  bei  der  Regeneration  thatig  sind.  Vochting  selbst  belrachlet 
die  einte  und  starker  wirkende  als  eine  erbliche,  durch  Spitze  und  Basis 
bedingte  Kraft,  die  andere  als  einen  directen  Einiluss  der  Schwere ,  wah- 
rend  ich  jene,  scheinbar  erbliche  Kraft  als  eine  durch  die  vorausgehende 
Einwirkung  der  Schwere  und  desLichts  verursachte  Pradisposition  ansehe. 
Das  beste  Capitel  in  Vochtipcg's  Buch  ist  offenbar  das  uber  die  Einwirkung 
der  Schwere  auf  die  raumliche  Vertheilung  der  durch  Regeneration  ent- 
stehenden  Knospen  und  Wurzeln,  durch  welche,  wie  er  ausdrUcklich  her- 
vorhebt,  die  Thatsache  constatirt  wird,  dass  ein  director  Einfluss  der 
Schwere  stattBndet.  Speciell  die  Wurzelbildung  auf  der  Unterseilc  hori- 
zontal gelegter  Zweige ,  die  bei  verticaler  Lage  sich  allseilig  bewurzeln. 
lasst  keinen  Zweifel  ttber  die  Thatsache2).  Besonders  beweiskraftig  fttr 
dieselbe  scheinen  mir  in  Vochting's  Werk  seine  Angaben  auf  pap.  172,  175, 
179,  180,  184,  187. 

Wenn  nun  aber  wahrend  der  Regeneration  an  einem  abgeschnittenen 
Stuck  der  fragiiche  Einiluss  der  Schwere  auf  die  raumliche  Anordnung  von 


t)  Der  andere  Fall,  wo  die  Wurzeln  am  fortwachsenden  Gipfel  des  orthotropen 
Stammes  sich  bilden,  wie  bci  den  Marattiaceen  und  Baumfarnen,  auch  vielen  Aroideen 
u.  s.  w.,  miisste  betrelTs  der  Regeneration  naher  untersucht  werdcn. 

2)  Wenn  man  Sprosse  von  Tropaeolum  majus,  ohne  sie  von  der  Mutterptlanzc  abzu- 
schneiden,  im  Garten  cntweder  in  horizontaler  oder  in  verticaler  Lage  so  mit  Erde  be- 
deckt,  dass  die  langgestielten  Laubblatter  am  Licht  bleiben,  dann  tritt  die  oben  er- 
wahnte  Thatsache  nach  einigen  Tagen  mit  groBer  Eieganz  hervor. 
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Wurzeln  und  Knospen  wirklich  vorhanden  ist,  so  ware  es  denn  doch  sehr 
sonderbar,  wenn  derselbe  Einfluss  nicht  schon  vorher,  so  lange  das  betref- 
fende  PflanzenstUck  noch  ein  Theil  der  unverlctzten  Pflanze  war,  statlge- 
funden  hatte;  ich  meine,  mil  der  Constatirung  des  Einflusses  der  Schwere 
bei  der  Regeneration  ist  auch  eo  ipso  gesagt,  dass  die  Schwere  in  ahnlicher 
Weise  auch  innerhalb  der  unverlctzten  Pflanze  auf  die  organbildenden 
Stoffe  einwirkt.  Dass  die  wahrend  der  ganzen  Wachsthumszeit  eines  auf- 
rechten  Stengels  oder  einer  verticalen  Wurzel  iminerfort  slattfindende 
Einwirkung  der  Schwere  (und  des  Lichts)  sich  mchr  und  niehr  steigcrt, 
tritt  dann  eben  in  der  vonVocimmi  constatirten  Thatsache  hervor,  dass  bei 
der  Regeneration  am  abgeschniltenen  Stttck  die  Vertheilung  der  neuen 
Wurzeln  und  Knospen  weit  mehr  von  der  vorausgegangenen ,  als  von  der 
zur  Zeit  der  Regeneration  stattfindenden  Einwirkung  der  Schwere  abhangt. 

Die  am  Schluss  des  vorigen  Paragraphen  geauBerlen  Bedenken  veran- 
lassten  mich  schon  im  Frtihjahr  1878,  mich  nach  solchen  Pflanzen  umzu- 
sehen ,  bei  denen  moglicherweise  die  Erscheinungen  der  Regeneration  im 
Gegensatz  zu  Vochting's  und  in  Obcreinstimmung  mit  meiner  Ansicht  statt- 
finden  kbnnten.  Naher  hatte  mir  allerdings  der  Gedanke  gelegen,  die 
Frage  auf  rein  experimentellem  Wege  zum  Austrag  zu  bringen,  was  in  der 
Art  moglich  gewesen  ware,  dass  man  Pflanzen,  etwasolchc,  auf  welche 
sich  Vochting  vorwiegend  sttltzt,  monatelang  am  Klinostaten  hatte  wachsen 
lassen,  wo  die  von  mir  hypothetisch  angcnommenc  pradisponirende  Ein- 
wirkung der  Schwere  und  des  Lichts  wahrend  des  Wachsthums  der  Sprosse 
ausgeschlossen  gewesen  ware;  die  so  am  Klinostaten  gewachsenen  Sprosse 
hatten  nun  als  Material  fUr  Versuche  nach  Vochti^ig's  Methode  bentltzt  wer- 
den  konnen.  Ware  auch  an  diesem  Material  im  Sinne  Vochtihg's  die  Wir- 
kung  von  »Spitze  und  Basis«  hervorgelreten ,  dann  ware  allerdings  die 
Frage  nach  dem  in  §  4  Gesagtcn  nicht  entschieden  gewesen ;  ware  da- 
gegen,  wie  ich  vermuthe,  ein  abgcschnittenes  SlUck  eines  am  Klinostaten 
gewachsenen  Sprosses  so  beschaflen ,  dass  es  ebcnso  in  aufrechler ,  wie  in 
umgekchrter  Lage  neue  Wurzeln  union ,  neue  Knospen  oben  regenerirt, 
dann  ware  meine  Ansicht  direct  bewiesen.  Lcidcr  konnte  dieser  entschei- 
dendc  Versuch  mit  den  mir  zu  Gebote  stehenden  Apparaten  nicht  gemacht 
werden,  weil  die  Motorcn  viel  zu  schwach  sind,  urn  die  ftlr  den  genannten 
Versuch  ndthigen  Lasten  in  vollkommen  gleichmaBiger  Drehung  monate- 
lang zu  erhaltcn.  Daher  versuchte  ich,  wie  oben  bemerkt,  die  Frage  in 
anderer  Art  zur  Entscheidung  zu  bringen.  Es  kam  offenbar  darauf  an,  an 
senkrecht  abwarts  wachsenden  Sprossen  Yachting's  Meinung  zu  prttfen. 
Wenn  solche  bei  der  Regeneration  ihre  neuen  Knospen  am  basalen,  frtlher 
oberen  Ende,  ihre  neuen  Wurzeln  am  apicalen,  frtlher  uutcren  Ende 
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erzeugen ,  so  ist  Vochting's  Ansicht  wenigstens  fUr  diese  Falle  widerlegt, 
und  fllr  meine  Ansicht  einc  SlUlze  gewonncn,  dass  es  sich  niinilich  bei  der 
Regeneration  nieht  urn  die  morphologische  Differenz  von  Spitze  und  Basis 
und  von  Spross  und  Wurzel,  sondern  cinfach  daruni  handclt,  welches  Ende 
des  regenerationsfahigen  Sttickcs  an  der  Mutterpflanze  nach  obcn  oder 
nach  union  gekehrl  war. 

Ein  geeigneles  Material  glaublc  ich  nun  an  den  unlerirdischcn  dicken 
Niederblattsprossen  (Rhizomen)  von  Yucca  und  Cordyline  gefunden  zu 
haben.  Diese  Gallungen  bilden  bekannllich  maehlige  unterirdische  Rhi- 
zome, deren  Aste  zumal  bei  Yuccaartcn  theils  horizontal,  theils  vertical, 
bei  den  von  mir  benutzten  Cordylinen  vollkommen  vertical  wie  Hauptwur- 
zeln  wachsen.  Diese  Rhizome  bestehen  bekannllich  aus  cylindrischen. 
slellenweisc  knollig  anschwellenden ,  saftig  parcnchymatischen  Achsen, 
welche  mit  ringfdrmigen  Nicderblattcrn  besetzt  sind,  und  sehr  zahlreichc, 
verzweigte,  ganz  unregelmaBig  geslellte  Wurzeln  erzeugen.  Die  zu 
meinen  Versuchen  benutzten  Rhizome  waren  in  verhallnissmaBig  kleinen 
Tbpfen  gewachsen  und  nur  ein  oder  zwei  Jahre  alt,  \ — 3  cm  dick. 
10 — 20  cm  lang;  an  grossen  alten  Exemplaren  erreichen  sie  dagegen  Anns- 
dieke,  und  30 — 40  cm  und  mehr  Lange.  Die  vertical  abwarts  wachsenden 
Rhizomasle  endigen  nicht  in  einer  schlanken  Terminalknospc ,  sondern 
sehen  am  organischen  Ende  aus  wie  quer  abgestulzt ,  und  wenn  sie  beim 
Abwarlswachsen  auf  den  Roden  des  Topfes  aufstoBen,  werden  sie  wie 
weiche,  plastische  Massen  breitgedrUckt.  Seitenknospen  entslehen  an 
ihnen  nur  selten,  und  solange  der  aufrechle  Laubstamm  in  vollem  Wachs- 
thum  begriffen  ist,  verhalten  sich  die  neu  enlstehenden  Rhizomsprosse 
ganz  wie  die  eben  beschriebenen,  sie  wenden  sich  schon  in  frUhester 
Jugend  bei  den  Cordylinen  vertical  abwarts  und  sind  von  vorn  herein  auf- 
fallend  dick,  dies  umsomehr,  je  naher  am  abwUrts  gekehrten  Ende  des 
Muttersprosses  sie  entspringen.  Nur  wenn  der  aufrechle  Laubstamm  ab- 
geschnitten  wird  oder  aus  irgend  einer  Ursache  sein  Wachsthum  einstellt, 
kommen  aus  dem  obern  Theil  des  Rhizoms  Laubknospen  zum  Vorschein, 
von  denen  ich  nicht  angeben  kann ,  ob  sie  schon  langore  Zeit  vorher  als 
ruhende  Augen  vorhanden  waren,  oder  erst  neu  enlstehen,  ein  Unterschied, 
der  tlbrigens  hier  ebensowenig  wie  bei  Vochting's  Reobachlungen  zu  be- 
deuten  hat,  da  die  fraglichen  Ursachen  bei  der  Anlage  wie  bei  der  Ausbil- 
dung  der  Organe  thatig  sind. 

Die  experimentellen  Ergebnisse  mit  diesen  Rhizomen  treten  nun  nicht 
ganz  so  prUgnant  hervor,  wie  ich  erwartet  hallc,  weil  einige  an  sich  hochst 
interessante  Ncbenerscheinungen  sich  geltend  machen,  die  ich  nachher  bc- 
schreiben  werde.  Dennoch  ist  soviel  sicher,  dass  die  Regeneralionserschei- 
nungen  an  den  Rhizomen,  soweit  sie  deutlich  sind,  fttr  meine  Ansicht  und 
gegen  Vochting  sprechen.  Ein  weiterer  tlbelstand  liegt  in  der  sehr  langen 
Dauer,  welche  die  einzelnen  Versuche  beanspruchen ,  cs  sind  immer 
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mehrere  Wochen  oder  Monate  noting,  und  nur  bei  hoher  Sommertempe- 
ratur  trelen  die  fraglichen  Wachsthumsvorgiinge  ein. 

Sogleich  im  Voraus  mag  erwiihnt  vverden ,  dass  eine  scharf  ausge- 
sprochene  gegenseitige  Abhiingigkeit  zwischen  dem  aufrechlen  Lauhspross 
und  den  Terminalknospen  der  dicken  Rhizome  beslelit.  Die  letztcren 
kiinnen  niimlieh  unter  Umstiinden  ihren  Rhizomcharakter  plolzlich  auf- 
geben  ,  die  Knospe  wird  plolzlich  schlank  ,  hflrt  auf ,  ringformige  Nieder- 
bliitler  zu  bilden,  erzeugt  lange  Laubbltttter,  und  der  sie  tragende  Achsen- 
theil  krilmmt  sich  scharf  gcolropisch  aufwHrts,  wHhrend  dieselbe  Achse, 
solange  sie  den  Rhizomcharakter  hatte,  abwHrts  oder  horizontal  wuchs. 
Diese  Erscheinung  tritt  aber,  soweit  meine  Erfahrungen  reichen,  nur  dann 
ein,  \Venn  das  Wachsthum  an  der  Terminalknospe  des  aufrecht  wachsen- 
den  Laubstammcs  aus  irgend  einem  (irunde  sistirt  1st,  und  wenn  die  Ter- 
minalknospe eincs  Rhizoms  lange  Zeit  aufvviirts  gekehrt  bleibl.  Die  Er- 
scheinung ist  unabliiingig  vom  Licht  und  beweist,  dass  die  Schwere  bei  der 
tTm  wand  lung  eines  Rhizoms  in  einen  Laubspross  mitwirkl. 

Urn  nun  diejenigen  Erfahrungen,  welche  die  Hauptfrage  betreflen, 
klarzulegen,  wird  es  noting  sein,  eine  Reihe  meiner  Versuche  speciell  zu 
beschreiben. 

1.  Yucca  filamentosa.  Am  1.  Juni  1878  wurde  von  einer  kraf- 
tigen  Pflanze  der  aufrechte  Laubstamm  abgeschnitten,  das  Rhizom  aus  der 
Erde  genommen  und  conslalirt,  dass  es  6  senkrecht  abwiirts  wachsende 
dicke  Aste  besaB;  darauf  wurde  dasselbe  wieder  in  seiner  normalen  Lage 
in  denselben  Topf  eingepflanzt.  und  dieser  unter  einen  undurchsichligen 
Recipienten  an  ein  Sttdfenster  gestellt.  Nach  40  Tagen  war  ein  etiolirter 
Laubspross  liber  die  Erde  emporgekommen ,  der,  wie  sich  beim  Austopfen 
zeigte,  aus  demo  be  ren  basalen  Theil  des  Rhizoms  entsprang,  wiihrend 
etwas  tiefer  unten  ein  zweiler  noch  ganz  unterirdischer  Spross  sich  gebil- 
det  hatte.  Die  breilen  Terminalknospen  der  Rhizomiiste  waren  unveriin- 
dert;  einige  neue  Wurzeln  waren  oberhalb  derselben  entslanden.  —  Als 
Kesultat  dieses  Versuches  ist  zu  constaliren,  dass  (lurch  Enlfcrnung  des 
verticalen  Hauptsprosses  das  Austreiben  von  Seitensprossen,  und  zwar  aus 
(Jem  basalen,  nach  oben  gekehrten  Theil  des  Rhizoms  bewirkt  wurde,  dass 
dagegen  die  abwiirts  gekehrten  Endknospen  der  Rhizomsprosse  unveran- 
dert  blieben ;  das  Rhizom  verhielt  sich  bei  der  Regeneration  betreft's  der 
riiumlichen  Vertheilung  von  neuen  Sprossen  und  Wurzeln  an  Basis  und 
Spitze  wie  eine  verticale  Hauplwurzel,  aber  nicht  wie  ein  Spross;  die  Re- 
generation enlsprach  also  nicht  der  von  Vociiting  ftlr  die  Sprosse  aufge- 
stellten  Regel,  wohl  aber  dem  DiHAMEL'schen  Satz,  dass  die  Knospen  liber 
den  Wurzeln  enlspringen. 

2.  Yucca  filamentosa.  Im  April  1878  wurde  der  verticale  Laub- 
spross dichl  Qber  der  Erde  abgeschnitten,  das  ungefahr  45  cm  lange, 
3 — 4  cm  dicke.  reich  bewurzelte Rhizom,  welches  genau  senkrecht  abwiirts 
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gewachsen  war,  aus  der  Erde  genommen  und  dann  umgekehrt  wieder  in 
die  Erde  gepflanzt,  und  zwar  so,  dass  die  dicke,  frUher  abwiirts  gekehrte 
Rhizomknospe  nunmehr  aufwarts  gestellt  war  und  liber  die  Erde  empor- 
ragte,  wo  sie  am  Slldfensler  dem  Licble  ausgesetzt  blieb.  Am  1.  Juni  war 
aus  der  aufgerichlelen  Rhizomknospe  ein  Laubspross  mit  «>  langen,  schma- 
len,  grUnen  Rliittern  entstanden,  und  auBerdem  kamen  aus  dem  basalen. 
jetzt  abwHrts  gekehrten  Theil  des  Rhizoms  unlerirdisch  einige  noch  wenig 
entwickelte  Seilenknospen  zum  Vorschein.  —  Verglichen  mit  dem  vorigen 
Versuch  zeigl  dieser,  dass  die  Wegnahme  des  normalen  verticalen  Haupl- 
sprosses  allein  nicht  genUgt,  urn  die  abwHrts  gekehrte  Endknospe  eines 
Rhizoms  zur  Rildung  von  Laubblatlern  zu  veranlassen,  dass  Letzteres  viel- 
mehr  erst  dann  geschieht,  wenn  das  bisher  abwiirts  gekehrte  Rhizom  auf- 
warts gekehrt  wird. 

3.  Yucca  filamentosa.  Eine  Pflanze  mit  daumendickem,  senk- 
recht  abwiirts  gewachsenem  Rhizom  und  einem  ebensoichen  horizontal 
ausgewachsenen  Ast  mil  zwei  abwiirts  gekehrten  dicken  Seitenknospen 
wurde  am  4  8.  April  aus  der  Erde  genommen,  abgewaschen,  sammtiiche 
Wur/eln  abgeschnilten ,  und  dann  die  ganze  Pflanze  so  umgekehrt,  dass 
der  normale  Laubspross,  nunmehr  abwHrts  gerichlet,  in  einen  mit  Wasser 
gefUllten  Glascylinder  eintauchle,  wiihrend  das  ganze  Rhizom  oberhalb  des 
letzteren  in  die  Luft  hinausragte  und  vom  Licht  getroffen  wurde:  der  eine 
Rhizomast  schief  aufwarts  gerichtet,  der  andere  horizontal.  Das  Ganze  mit 
einer  groBen  Glasglocke  bedeckt.  —  Der  im  Wasser  befindliche  Laubspross 
war  am  4.  Juni  nicht  weiter  gewachsen,  dafUr  aber  hatte  sich  aus  der 
breiten  Terminal knospe  des  aufgerichteten  Rhizomasles  ein  grttnblattriger 
Laubspross  gebildet,  aus  dessen  Rasis  eine  neue  Wurzel  entsprang;  auch 
tiefer  abwiirts  waren  zwei  neue  Wurzeln  entstanden.  Auch  die  Knospe 
des  horizontalen  Rhizomasles  fing  bereits  an,  schmale  lange,  griine  Laub- 
blaller  zu  bilden. 

4.  Yucca  filamentosa.  4879.  Zwei  sehr  kraftige  Pflanzen  wur- 
den  ausgelopft,  und  Ende  April  die  eine  in  normaler  Slellung  mit  dem 
knolligen,  aus  schiefen  und  horizontalen  Asten  beslehenden  Rhizom  in 
Wasser  geslellt,  wahrend  der  verticale  Laubstamm  in  die  Luft  ragte.  Die 
andere  Pflanze  wurde  ganz  umgekehrt,  der  Laubstamm  lauchte  sammt 
einem  Theil  des  Rhizoms  in  W7asser,  einer  der  RhizomHste  war  genau  auf- 
warts gerichtet.  Beide  Pflanzen  blieben  wahrend  zweier  Monate  dem  Licht 
ausgesetzt.  —  Nach  dieser  Zeit  hatte  die  in  normaler  Stellung  befindliche 
Pflanze  an  der  Unlerseile  ihrer  horizontal  ausstreichenden  RhizomHste  einige 
neue  Wurzeln  von  5— 6  cm  LHnge  erzeugt;  Seitenknospen  oder  Rildung 
von  Laubsprossen  aus  den  Rhizomenden  war  nicht  eingetreten.  Rei  der 
anderen,  umgekehrten  Pflanze  hatte  dagegen  die  Endknospe  des  aufge- 
richteten, knolligen  Rhizomasles  einen  sehmalcn,  grtinblallrigen  Laubspross 
gebildet;  aus  dem  Rhizomast  selbst  kamen  auf  alien  Seiten  neue,  zum 
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Theil  45 — 30  cm  lange  Wurzeln;  ein  borizontaler  und  ein  scbiefer  Rhizom- 
ast  dieser  Pflanze  batten  dagcgen  keine  Laubblatter,  wobl  aber  auf  ihren 
Unterseiten  neue  Wurzeln  gebildet. 


Fig  I. 


Yucca  glorio**;  a  a  <ln?  Rhizom,  b  Stamm,  c  Blattkrone ;  dd  unterirdische  LanbaprosRe  a«B  dem  basalen 
Theil  des  Rhiw)His ;  d'  Lanbsprosse  aus  der  £ndkno-«pe  xweier  Rhizomsprosso;  —  ft  die  Erde  des  Topfes/ft 
9Skh  da«  Holzgestell,  auf  wehhem  die  umgekehrte  Pflanze  stebt,  i  eine  neoe  Wurzel,  Ar  nnd  I  neoe  Rfaizom- 
knospen.  —  Saramtlicbe  Wurzeln  sind  in  der  Figur  weggelasnen. 

5.  Yucca  gloriosa.  1879.  Eine  seit  2 — 3  Jahren  in  einem  groBen 
Topf  erwacbsene  kraftige  Pflanze  wurde  in  der  Art,  wie  Fig.  1  zeigt,  sammt 
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ihrem  Topf  umgekehrt  aufgestelll,  auf  einem  vierbeinigen  Gestell  gh,  an 
einem  sonnigen  Platz  ini  Garten.  Der  aufwiirts  izekehrte  Boden  ties  irdenen 
Topfes  wurde  zerschlagen  unci  giinzlich  entfernl,  der  ganze  Topf  auf  dem 
Gestell  dureh  einen  Ubergesltilpten ,  undurchsiehligen  Recipienlen  verdun- 
kelt.  So  blieb  die  Pflanze  von  Ende  Mai  bis  Ende  September  stehen,  indem 
die  Erde  des  Topfes  hinreichend  feucht  gehalten  wurde.  —  Als  Ende  Sep- 
tember der  Versueh  beendigl ,  das  Rhizom  herausgenommen  wurde,  fand 
sich,  dassvon  den  fUnf,  ursprilnglich  abwarls  gewachsenen  Rhizomsprossen. 
<iie  wiihrend  des  Versuelis  aufwiirts  gekehrl  waren,  zwei  ihre  dicke  End- 
knospe  in  schlanke  eliolirle  Laubsprosse  umgewandelt  batten,  an  zweien 
der  anderen  waren  dicke  Rhizomknospen  (A,/)  abwiirts  gerichtet  entslanden. 
AuBerdem  fanden  sich  an  dem  knolligen,  basalen  Theil  des  Rhizoms.  der 
vor  dem  Versucli  aufwiirts,  wiihrend  des  Versucbs  abwiirts  gekehrl  war. 
vier  schmalblatlrige ,  geolropisch  aufwiirts  gerichtete  Sprosse  als  Seileu- 
knospen,  die  natUrlich,  da  sie  noch  ganz  unterirdisch  wuchsen ,  nicht  grlin 
waren.  Neue  Wurzeln  halte  das  Rhizom  nicht  gebildet,  ausgenominen  eine 
einzige  /  an  der  frilheren  Oberseite,  wiihrend  des  Versuchs  Unterseile, 
eiues  horizontal  ausstreichenden  Rhizomastes  a.  Aus  der  Knospe  des  Haupt- 
stammes  dieser  Pflanze,  die  wiihrend  des  Versuchs  abwiirts  gekehrt  war, 
hatte  sich  wiihrend  der  langen  Zeit  kein  einziges  neues  Blatt  gebildet,  sie 
war  also  unthatig,  und  dementsprechend  hatte  das  Rhizom  die  beschrie- 
benen  Laubsprosse  d'  gebildet. 

Die  Versuche  2 — 5  zeigen,  dass  unler  sonst  ganz  verschiedenen  Be- 
dingungen  normal  abwiirts  gewachsene  Rhizomsprosse  von  Yucca,  wenn 
der  Hauptslamm  abgeschnitten  oder  unthHlig  isl,  und  wenn  sie  selbst  in 
umgekehrter  Lage  aufgerichtet  sind,  sich  in  Laubsprosse  umwandeln ,  und 
ferner,  wenn  Seilensprosse  aus  dem  Rhizom  Uberhaupt  gebildet  werden. 
dass  dieselben  aus  dem  basalen,  vor  dem  Versueh  oberen ,  wiihrend  des 
Versuchs  unteren  Ende  des  Rhizoms  entspringen.  Dasselbe  zeigten  vier 
daumendicke,  elwa  10 — 12  cm  lange  Rhizomsprosse  von  Yucca  filamentosa. 
welche,  jeder  einzeln  fUr  sich,  abgeschnitten  in  aufrechter  Stellung,  d.  h. 
mil  der  Knospe  nach  oben,  ganz  mit  Erde  bedeckt  eingepflanzt  waren.  Sie 
bildelen  wiihrend  des  Versuchs  (14.  .luli  bis  9.  September  1879)  Seilen- 
sprosse mil  schmalen,  etiolirten  Laubbliitlern  aus  ihren  basalen,  wiihrend 
des  Versuchs  abwiirts  gekehrten  Enden.  In  all  diesen  Fallen  waren  also 
die  Seilensprosse  so  entslanden,  als  ob  die  Rhizome  nach  der  von  Vochtinu 
aufgestelllen  Regel  verlicale  Wurzeln  wiiren. 

6.  Cord  y  1  ino  cernua.  1878.  Am  18.  April  wurde  der  Stannu  mit 
seiner  Laubblattkrone  an  der  Erdobertliiche  abgesehnillen ;  <ler  einzige 
etwa  15  cm  lange,  oben  dtinne,  unlen  knollig  angeschwollene  und  senk- 
recht  abwarts  gerichtete  Rhizomspross  ausgenommen  ,  und  dann  sogleich 
in  umgekehrter  Lage,  also  die  Knospe  aufwiirts,  in  Erde  gepflanzl,  so  dass 
das  dicke  Knospenende  einige  Centimeter  hoch  in  die  Luft  hinausragte. 
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und  deni  Licht  ausgesetzt  blieb.  —  Am  9.  August  hatte  das  aufgerichtete 
Knospenende  des  Rhizoms  sich  nicht  verandert  ;  dafUr  batten  sich  aus  dem 
basalen  Ende  des  Rhizoms,  welches,  frUher  aufwarls  gekebrt,  wahrend  des 
Versuches  nach  unten  schaute,  zwei  Laubsprosse  gebildet;  der  eine,  etvvas 
weiter  aufwarls,  war  noch  junge  Knospe,  der  andere,  nahe  dem  Schnitl- 
ende  entspringend,  war  hoch  Uber  die  Erde  herausgewachsen,  hatto  einen 
nuit  zahlreichen  neuen  Seilen  wurzeln  versehenen,  etwa  10  cm  langen 
Stammlheil,  dessen  unterirdische  Bliitter  klein  und  schuppenftirmig  waren, 
wahrend  er  oberhalb  der  Erde  5  normale  Laubbliitter  true. 

Auch  hier  war  es  also  der  basale  Theil  des  Rhizomsprosses,  der  ur- 
sprlinglieh  oben  gelegen  hatte,  wahrend  des  Versuches  aber  abwarts  ge- 
kehrt  war,  welcher  Laubknospen  erzeugte,  im  Gegensatz  zu  der  von  Voch- 
ting  fttr  Sprosse  aufgeslellten  Regel ,  aber  in  tlbereinstimmung  mit  meiner 
Annahme,  dass  dasjenige  Ende  einesPflanzentheils,  welches  wahrend  seines 
normalen  Wachsthums  aufwHrts  gekehrt  war,  bei  der  Regeneration  Knos- 
pen  in  Met. 

7.  Cordyline  calocoma.  1879.  Eine  mehrjahrige,  mit  etwa  50 
Bliittern  am  Hauptstamm  besetzte  Pflanze  wurde  ausgetopft,  nachdem  der 
Hauptslamm  abgeschnitten  war.  Die  beiden  knolligen,  kurzastigen,  ab- 
warts gerichteten  Rhizomsprosse  wurden  von  einander  getrennt  und  um- 
gekehrt,  d.  h.  mit  den  Rhizomenden  aufwarls  in  Erde  gepflanzt  und  mit 
solcher  vollstandig  bedeckt.  Nach  43  Tagen  (Mai — Juli)  hatte  sich  an  den 
kraftigeren  Rhizomen  aus  einer  aufwHrts  gekehrten  dicken  Knospe  ein 
schlanker  Laubspross  mit  ftlnf  grtlnen,  grofien  Bliittern  gebildet;  unterhalb 
seiner  Basis  entsprangen  aus  dem  dicken  Theil  der  Achse  zwei  krilflige, 
reich  verzweigte  Wurzeln,  ebenso  war  eine  Wurzel  unter  dem  Scheitel 
eines  dicken  Rhizomastes.  welcher  keine  Laubblatter  gelrieben  hatte,  ent- 
standen.  Aus  dem  basalen  Stuck  des  knolligen  Rhizoms  war  auBerdem 
ein  Laubspross  entsprungen,  ganz  nahe  Uber  der  Sehnittfla'che ,  und  tiefer 
als  einige  Wurzeln,  welche  ebenfalls  aus  dem  basalen  Theil  des  Rhizoms 
entsprangen.  In  diesem  Falle  waren  also  neue  Wurzeln  oberhalb  eines 
Seitensprosses  entstanden,  was  sowohl  der  VbCHTiNc'schen  Regel  wie  meiner 
Ansicht  widersprechen  wllrde,  es  ist  jedoch  zu  beachten ,  dass  sUmmtliche 
neugebildete  Wurzeln  unterhalb  des  kraftigen,  oben  erwahnten  Laub- 
sprosses  standen  und  dass,  abgesehen  hievon,  wenn  man  sich  den  ganzen 
Rliizomkorper  nach  dem  Versuch  wieder  in  seiner  normalen  Lage  denkt, 
die  Wurzeln  unterhalb  des  regenerirten  Seitensprosses  stehen  wtlrden,  so 
dass  die  niumliehe  Anordnung  beider  eine  Folge  der  frUheren  Einwirkung 
der  Schwere  ware.  Dem  entspricht  auch  das  Verhalten  des  anderen,  oben 
erwahnten  Rhizomsprosses,  der  ebenfalls  umgekehrt,  mit  der  Knospe  auf- 
warts  eingepflanzt  war;  seine  Endknospe  war  beschadigt  und  konnte  dess- 
halb  nicht  austreiben ;  aber  dicht  unter  ihr  waren  kraftige  Wurzeln  aus- 
getrieben,  wahrend  sich  am  basalen  Ende  des  Rhizoms  eliolirte  unterir- 
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dische  Laubknospen  zeiglen.  Auch  far  diesen  Spross  gilt  also  Dihamels 
Regel,  wenn  man  beachtet,  dass  der  Einfluss  der  Schwere,  welcher  wah- 
rend  des  normalen  Wachsthums  staltfand,  zur  Zeit  der  Regeneration  nach- 
wirkte. 

8.  Cordyl  ine  rubra.  4879.  44.  Juli  bis  9.  September.  Der  Ver- 
such  war  ganz  in  derselben  VVeise  wie  No.  7  eingerichtet,  nur  waren  die 
abgeschnittenen  und  umgekehrt  unterirdisch  gepflanzten  Rhizomstticke  viel 
kriiftiger.  Das  eine  mil  vier  dicken,  verlicalen  Asten  besetzte  Rhizom- 
stUck  hatte  aus  keinem  der  Rliizomenden  selbst  einen  Laubspross  gebildet; 
an  dem  einen  Ast  war  die  Endknospe  beschadigt,  und  dicht  unterhalb  der- 
selben war  wahrend  des  Versuchs  eine  lange,  reichverzweigte  Wurzel  ent- 
standen;  das  basale,  frtlher  aufwarts,  wahrend  des  Versuchs  abwarls 
gekehrte  Ende  des  Rliizoms  hatte  drei  schlanke,  2 — 6  cm  lange  Laub- 
sprosse  als  Seitenknospen  gebildet.  Der  Erfolg  entspricht  hier  also  ganz 
dem  unter  No.  7  Gesagten.  —  Der  zweite,  mit  drei  dicken  Asten  versehene 
Rhizomspross  hatte  aus  einem  derselben  durch  Metamorphose  der  End- 
knospe einen  kra  ft  igen  Laubspross  mit  drei  groBen  grllnen  Rlattern  erzeugl. 
unterhalb  desselben  war  aus  dem  Rhizomtheil  eine  verzweigte  Wurzel  ent- 
sprungen;  eine  solche,  besonders  kraftige  und  reich  verzweigte  fand  sich 
auch  neben  der  Endknospe  eines  der  anderen  Rhizomaste,  und  endlich 
war  eine  noch  wenig  entwickelte,  schlanke,  geotropisch  aufwarts  gerichtete 
Laubknospe  aus  dem  basalen  Theil  des  Rhizoms  unterirdisch  entslanden. 
Dieser  Rhizomspross  entsprach  also  dem  ersten,  unter  No  7  erwahnten. 

9.  Cordyline  rubra.  4879,  Mai  bis  Ende  September  (vergl. Fig. 2) . 
Eine  kraftige,  mehrjahrige  Pflanze,  mit  ungefahr  50  cm  hohem  Stamm  und 
reicher  Rlattkrone  in  einem  grofien  irdenen  Topf  eingewurzelt,  wurde  ohne 
weitere  SlOrung,  wie  Fig.  2  zeigt,  umgekehrt  auf  einem  vierbeinigen  Gc- 
stell  an  einem  sonnigen  Platz  im  Garten  aufgestellt,  der  Roden  des  Topfes 
ausgeschlagen,  und  dann  der  Topf  verdunkelt.  —  Wahrend  der  Versuchs- 
dauer  wuchs,  im  Gegensatz  zu  der  oben  erwahnten ,  ebenso  behandelten 
Yucca  gloriosa  (No.  5),  der  abwarls  gekehrte  Laubstamm  kraftig  fort. 
krUmmle  sich  dem  entsprechend  innerhalb  der  Rlattkrone  geotropisch  auf- 
warts und  erzeugte  aus  der  Knospe  mehrere  neue  Rlatter.   In  Dberein- 
stimmung  hiermit  hatte  keiner  der  drei  sehr  kraftigen,  frtlher  vertical  ab- 
warls gerichteten,  wahrend  des  Versuchs  aufwarts  gerichteten  Rhizom- 
sprosse  aus  seiner  dicken  Knospe  einen  Laubspross  gebildet,  die  Rhizom- 
enden  waren  mil  Ausnahme  von  einem,  und  zwar  des  dUnnsten,  gar  nicht 
gewachsen ;  a  He  hatten  aber  dicht  unter  ihrer  Knospe  lange,  sehr  kraftige, 
verzweigte  Wrurzeln  ausgetrieben ;  einige  neueWurzeln  kamen  auch  weiter 
gegen  die  Hasis  der  Rhizomsprosse  hin  hervor.   Rezieht  man  diese  neuen 
Wui-zeln  auf  den  abwarls  gekehrten  Hauplstamm  der  ganzen  Fflanze,  so 
slanden  sie  allerdings  oherhalb  des  wachsenden  Sprosses;  aber  auch  hier 
kann  man  die  Ansicht  geltend  machen.    dass  durch  die  pradisponi- 
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rende  Einwirkung  der  Schwere  wahrend  der  langen  Zeit  des  normalen 
Wachsthums  die  wurzelbildende  Substanz  sich  in  die  damals  abwHrts  ge- 
ls, eh  rt  en  Rbizomenden 

gezogen  hatte ,  aus  Pig- 
denen  sie  nun  in  Form 
vonWurzeln  wahrend 
des  Versuchs  gerade 
hervortrat,  als  wenn 
diePflanzein  ihrer  nor- 
malen Shilling  ver- 
blieben  ware.  —  Be- 
treffs  der  Correlation 
zwischen  Hauptspross 
und  Rhizom  ist  noch 
zu  erwahnen,  dass  un- 
terhalb  des  aufgerich- 
teten  Endes  des  kraf- 
tigsten  Rhizomspros- 
ses  wahrend  des  Ver- 
suchs ein  dicker  Sei- 
tenspross  mit  einer 
Wurzel  entstanden 
war,  der  sich  durch 
seine  Dicke  und  Blatt- 
bildung  als  junges 
Rhizom  zu  erkennen 
gab  und  dementspre- 
chend  sich  geotropisch 
abwarts  wendete. 

40.  Cordyline 
rubra.  1879.  Von 
einer  Pflanze  mit  un- 
uefahr  40  cm  ho  hem 
Hauptstamm,  an  wel- 
chem  unten  ein  senk- 
rechter  kraftiger  Rhi- 
zomspross  entsprang, 
wurde  das  untereEnde 
des  letzteren  abge- 
schnitten ,    und  die 

pfl  .    ,  .  Cordyline  rubra.  Topf,  Erde  and  Holzgeatell  wie  in  Fig.  1,  sind  hier  weg- 

rtlanze     Wieuer     Wie  geiassen;  nnr  die  Pflanze  selbst  am  Eude  des  Versuchs  gezeichnet;  ebenso 

VOrher  in  Erde  SeSetZt.  Bin^  al*e  a*ten  Wurzeln  des  Rhizoma  weggelassen.  —  a  a  Rhizom,  6  Haupt- 

...  stamm,  c  Blattkrone,  geotropisch  aufwarts  gekrummt;  dd  die  wahrend  der 

AIS   SIC   naCu    etWTa  6  Versuchsdauerentstandenen  Wurzeln;  die  alten  Wurzeln  sind  weggelassen. 
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Wochen  im  Spatherbst  aus  der  Erde  ^enommen  wurde,  zeigte  sich  Uber 
dem  Querschnitt  am  untern  Rhizomende  cine  dicke,  etwa  centimeterlange, 
senkrecht  abwHrls  gekehrte  Seitenknospe,  oflenbar  ein  Rhizomspross ,  aus 
welchem  auch  einige  Wurzeln  enlsprangen.  Ieh  erwahne  diesen  Versucli 
hier  nur  desshalb,  well  bier,  wie  bei  einigen  der  vorhergehenden  Yersuche, 
es  sich  besonders  deutlich  zeigte.  dass  an  dem  unteren  Endc  eines  abwarls 
waehsenden  Rhizomsprosses  sich  wieder  ein  Rhizoinspross  bildet,  wahrend 
aus  dem  oberen  basalen  Knde  von  Rhizomsprossen  entspringende  Seilen- 
knospen  sich  als  Laubsprosse  ausbilden.  Nach  dem  in  §  1  geltend  ge- 
maehten  Princip  wtlrde  man  annehmen  kOnnen,  dass  zur  Rildung  von  Rhi- 
zomsprossen andere  Substanzen  nttthig  sind ,  als  zu  der  der  Laubsprosse, 
und  dass  diese  in  Folge  der  Kinwirkung  der  Schwere  immer  nach  dem 
unlersten  Ende  des  Pflanzentheils ,  in  welchem  sie  enthalten  sind,  zu  ge- 
langen  suohen,  ura  dort  Rhizomknospen  zu  bilden.  Fine  ganz  ahnliche 
Erscheinung  beobachtete  man  an  den  dicken  Luftwurzeln  der  Monsteren 
und  andern  groBen  AroTdeen :  vvird  die  herabhangende  Spitze  derselben 
beschadigt  oder  abgeschnitten ,  so  trill  soforl  eine  Seilenwurzel  auf,  die 
sich  ebenfalls  senkrecht  abwiirts  kehrt  und  so  gcwissermaUen  die  ver- 
loren  gegangene  Spitze  der  Mutterwurzel  ersetzt;  eine  Erscheinung,  die 
desshalb  Reachtung  verdient,  weil  die  frei  herabhiingenden  Luftwurzeln 
dieser  Pflanzen ,  so  lange  ihr  Vegetationspunkt  unbeschitdigt  ist,  sich  nie- 
mals  verzweigen. 

Als  llauptergebniss  dieser  zehn  Versuche  mit  Yucca  und  Cordyline 
betrachte  ich  zwei  Thatsachen:  1.  dass  die  dicken,  urspriinglich  abwiirts 
gekehrten  Rhizomknospen  sich  unmittelbar  in  Laubsprosse  fortsetzen  k8n- 
nen ,  vorausgesetzt ,  dass  die  Knospe  des  bisherigen  aufrechten  Haupt- 
stammes  keine  Laubblatter  producirt  ,  und  dass  <ler  Rhizomspross  selbst 
mit  seiner  Spitze  aufwUrls  gekehrt  ist.  Offenbar  erinnert  dieser  plbtzliche 
Cbergang  eines  wurzeUHin lichen  Rhizomasles  in  einen  Laubspross  an  d*e 
Verwandlung  einer  wirklichen  Wurzelspitze  von  Neottia  und  Anthurium  in 
eine  Laubknospe,  und  es  ware  zu  untersuchen,  ob  nichl  in  diesen  Fallen 
ahnliche  Rcdingungen  der  Umwandlung  zu  Grunde  liegen,  was  weiteren 
Reobachtungen  Uberlassen  bleiben  mag.  Retreffs  des  von  mir  an  den  AloY- 
neen  beobacliteten  Vorgangs  konnle  man  zweierlei  Auffassungsvveisen  gel- 
lend  machen:  man  konnle  sich  vorstellen,  dass  die  Rildungssubstanz  eines 
Rhizomsprosses  so  beschafTen  ist,  dass  sie  (lurch  die  bloBe  Umkehrung  die 
Eigenschaften  annimmt ,  welche  zur  Rildung  eines  Laubsprosses  nothiy 
sind;  oder  aber,  man  kfinnle  sich  vorstellen ,  dass  in  dem  Rhizom  audi 
solche  Substanz  mit  enthalten  ist,  welche  einen  Laubspross  erzeugen  kann; 
dass  diese  aber  bei  normaler  Lage  des  Rhizoms  sich  aufwiirts  bewegt,  und 
so  in  dem  nach  oben  gekehrten  Rasaltheil  des  Rhizoms  Laubknospen  bildet. 
oder  durch  den  Stamm  emporsteigend  bis  in  die  Knospe  der  Blattkrone 
gelangt,  urn  dort  verwendet  zu  warden.    2.  Soweit  es  sich  bei  meinen 
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Versuchen  mil  Aloinecn  um  Biklung  von  Scitcnknospcn  und  Wurzeln  han- 
delt,  entsprechen,  wic  wiedcrholt  belont  wurde,  die  Resultate  koineswegs 
der  VocHTiNo'schen  Regel,  wonach  am  basalen  Endc  der  Sprossc  Wurzeln, 
am  apicalcn  aber  Knospcn  entstehen  sollen ;  vielmehr  vcrhalten  sich  die 
abwarts  gewachsencn  Rhizomsprosse  nach  der  von  Vochting  ftlr  die  Wur- 
zeln aufgeslellten  RegeJ,  indem  sie  am  basalen  Ende  Knospen,  am  apicalen 
Wurzeln  erzeugen.  Mil  der  bloBen  Constatirung  dieser  Thatsache  isl  sehon 
gesagt ,  dass  es  sich  hier  gar  nicht  um  den  sogenannlen  morphologischen 
Unterschied  von  Sprossen  und  Wurzeln  handelt ,  und  dass  ebenso  die  von 
Vochting  angenommene  Bedeutung  von  Spitze  und  Basis  nicht  besteht. 
Dagegen  glaube  ich ,  dass  diese  Thatsachen  gerade  so  wie  zahlreiche  von 
Vochting  selbst  beobachtete  Erscheinungen  dahin  zu  deulen  sind,  dass  die 
raumlicheVertheilung  von  Wurzeln  und  Knospen,  welche  an  einem  regene- 
rationsf&higen  SlUck  entstehen ,  ganz  vorvviegend  davon  abhangt,  welches 
Ende  des  betreffenden  OrganstUckes  wiihrend  seines  normalen  Wachthums 
aufwiirts,  und  welches  abwarts  gekehrt  war,  so  dass  diese  riiumliche  Ver- 
theilung  selbst  als  eine  Wirkung  der  Schwere,  vielleicht  unter  Mitwirkung 
des  Lich*s  aufzufassen  ist.  TrUgt  man  dieser  Nachwirkung  bei  Beurthei- 
lung  der  Erscheinungen  genUgend  Rechnung,  so  bleibt  also  der  altc 
DtHAMEL'sche  Satz ,  dass  es  gegen  die  Natur  sei ,  wenn  Wurzeln  oberhalb 
der  Knospen  entspringen ,  in  Geltung,  und  ebenso  die  von  Dihamel  hinzu- 
gesetzte  Bemerkung ,  dass  es  scheine ,  als  ob  die  zur  Bildung  der  Sprosse 
geeignete  Substanz  eine  Tendenz  habe,  aufwaris  zu  steigen,  die  zur  Wur- 
zelbildung  geeignete  aber  nach  unten  hin  strebe.  Ist  dies  aber,  wie  ich 
kaum  zweifle,  richtig,  so  ist  mil  den  von  Vochting  und  mir  constalirten 
Thatsachen  eine  ganz  allgemein  im  Pflanzenreich  verbreitete  Wirkung  der 
Schwere,  mit  der  vielleicht  eine  gleichsinnige  Wirkung  des  Lichts  verbun- 
den  ist,  constatirt. 

§6. 

Ich  habe  die  Einwirkung  des  Lichts  auf  die  Bewegung  der  wurzelbil- 
denden  und  sprossbildenden  Stofle  bisher  nur  ganz  nebenbei  mit  erwahnl, 
und  mochte  hier  noch  Einigcs  darUber  beibringen.  Wenn  Uberhaupt  das 
Licht  in  ahnlicher  Weise  wie  die  Gravitation  auf  die  Bewegung  organhil- 
dender  Stoffe  einwirkt,  so  wird  die  resultirende  Richlung  dieser  Wirkung 
auf  die  freistehende ,  allseitig  beleuchtete  Pflanze  ebenfalls  eine  vcrticale 
oder  nur  wenig  davon  abweichende  sein  mUssen,  also  im  allgemeinen  mil 
der  Richtung  zusammenfallcn ,  in  welchor  auch  die  Schwere  wirkt;  denn 
fur  die  Pflanze  kommt  weit  weniger  das  direcle  Sonnenlicht,  als  das  vom 
gesammten  Himmclsgcwblbc  roflectirte  in  Betracht,  und  es  leuchtet  ein, 
dass,  wenn  dieses  allseitig  vom  Himmelsgcwoibe  zurUckgestrahltc  Licht  all- 
seitig um  eine  freistehende  Pflanze  herum  annahernd  symmetrisch  ver- 
theilt  isl,  die  Wirkung  so  sein  muss,  als  ob  die  Pflanze  vom  Zenilh  aus 
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allein  beleuchtet  wttrde.  Nehnien  wir  nun  ferner  noch  an,  die  Ein  wirkung 
des  Lichles  auf  die  Bewegung  der  organbildenden  Stott'e  sei  eine  doppelte, 
wie  die  der  Schwere :  die  vvurzelbildende  Substanz  werde  in  der  Richtung 
des  Strahles  von  der  Lichtquelle  hinvveg ,  die  sprossbildende  dagegen  zur 
Lichtquelle  hingetrieben ;  so  ergibt  sich,  dass  unter  gewohnliehen  Wachs- 
thumsverhaltnissen  von  Pflanzen  mil  orthotropem  Hauptstanim  die  Wir- 
kungen  von  Lieht  und  Schwere  gleichsinnig  stattfinden  mtissen.  Dass  aber 
eine  solche  Wirkung  des  Lichts  existirt,  daftlr  liegen  wenigstens  einige  Er- 
fahrungen  gegenwiirtig  vor.  Dass  Wurzelanlagen  an  oberirdischen  Stengel- 
theilen  am  Auswachsen  verhindert  werden,  wenn  sie  uberhaupt  beleuchtet 
sind,  habe  ich  schon  in  meinen  §  2  erwahnten  Untersuchungen  beschrieben, 
und  lasst  sich  uberaus  ieicht  an  den  Wurzelanlagen  des  Stamraes  von  Cucur- 
bita  constatiren;  es  bedarf  nur  der  Verdunklung  der  betreffenden  Stamin- 
stelle,  urn  ein  lebhaftes  Wachsthum  der  \Vurzclanlagen  hervorzurufen. 
Viel  wichtiger  als  die  Coustatirung  dieser  Thatsache  ist  es  aber,  dass  die 
Wurzelbildung  in  einer  ganz  bestimmlen  Beziehung  zur  Richtung  des 
Lichlslrahls  stent.  Pfkffkr  constatirte,  dass  an  dem  Thallus  von  Marchanlia 
die  Wurzelanlagen  nur  auf  der  Schattenseite  enlstehen,  und  von  der  Licht- 
quelle hinwegwachsen.  An  den  flachen  Sprossen  von  Lepismium  radicans, 
welche  wie  viele  anderc  Cacteen  unter  ihrer  fortwachsenden  Spitee  gern 
Luftwurzeln  bilden,  beobachtete  Vochting  (I.  c.  pag.  148ff.),  dass  bei  ein- 
seitiger  Beleuchlung  immer  nur  die  auf  der  Schattenseite  befindlichen  Wur- 
zelanlagen auswachsen.  Betreffs  des  Epheu's  zeigte  ich  sodann,  dass  die 
Luftwurzeln  auf  jeder  der  beiden  Hauptseiten  entstehen  kdnnen ,  je  nach- 
dem  die  eine  oder  andere  beschattet  ist  (»Arbeiten«  II,  pag.  267) .  In  neuester 
Zeit  haben  Leitgbb  »)  und  Prantl2)  cine  derartige  Lichtwirkung,  die  sich 
nicht  bloB  auf  die  Haarwurzeln ,  sondern  auch  auf  die  Geschleehtsorgane 
bezieht,  an  den  Farnprothaliien  nachgewiesen :  durch  die  Beleuchtung  der 
Oberseite  wird  die  vvurzelbildende  und  die  archegonienbildende  Substanz 
nach  der  Schattenseite  hin  gedrangt  und  bildct  dort  Haarwurzeln  und  Ar- 
chegonien,  selost  dann,  wenn  die  bishcrige  Unterseitc  von  unten  beleuchtet 
wird,  wobei  die  neuen  Wurzeln  und  Archegonien  auf  der  beschatteten 
Oberseite  entstehen. 

Ich  habe  schon  frUher3)  betreffs  der  heliotropischon  KrUmmungen  den 


4)  Flora  1879,  No.  20. 

2)  Botan.  Ztg.  4879,  No.  44,  45. 

3)  Flora  4  876,  pag.  65.  H.  Muller  sagt  daselbst,  nachdem  er  auf  die  alte  Theorie 
des  Heliotropismus  bingewiesen:  »Zu  einer  ganz  anderen  Ansicht  iiber  die  heliotropische 
Wirkung  —  gelangte  Sachs  bei  seinen  Untersuchungen  iiber  Geolropismus;  er  sab  sich 
zu  der  Annahme  veranlasst,  dass  auch  bei  den  heliotropischen  KrUmmungen,  ganz  ebenso 
wie  bei  den  geotropischen,  es  nicht  auf  eine  Differenz  der  Intensititt  der  einwirkenden 
Kraft  auf  entgegengesetztcn  Sciten  des  Organs  ankommen  mochte,  dass  vielmehr  die 
heliotropische  Wirkung  des  Lichts  bios  auf  der  Richtung  desselben  beruhe*. 
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Gedanken  zur  Geltung  zu  bringen  gesucht,  dass  es  sich  dabei  gar  nicht  um 
die  starkere  Beleuchlung  der  Lichlseile  und  die  schwachere  der  Schatten- 
seite  handeli,  sondern  nur  darum,  dass  der  Lichlstrahl  in  einer  bestimmten 
Richtung  durch  den  heliotropischen  Pflanzenlheil  hindurchgeht,  dass  also, 
um  es  noch  klarer  zu  bezeichnen,  die  heiiotropische,  positive  oder  negative 
Krtimmung  auch  dann  einlreten  wllrde,  wenn  das  reizbare  Organ  voll- 
standig  durchsichtig  ware,  wobei  natUrlich  die  der  Lichtquellc  zugekehrle 
Seite  und  die  von  ihr  abgekehrte  gleich  stark  beleuchtet  sind.  Diese,  wic 
es  scheint,  von  Wiesner  *)  vollstandig  missverstandene  Ansicht  lasst  sich 
nicht  nur  auf  alle  heliotropischen  Krttmmungen  anwenden ,  sondern  auch 
auf  die  vorhin  genannten  Falle  der  Wurzelbildung  auf  der  Schattenseite 
einseitig  und  quer  zu  ihrer  Wachsthumsachse  beleuchteter  Pflanzentheile. 
Versucht  man  es,  die  oben  genannten  Thatsachen  ohne  jede  theoretische 
Voreingenommenheit  auf  einen  klarcn  Ausdruck  zu  l)ringen,  so  konnen  wir 
oflenbar  sagen,  die  wurzelbildende  Substanz  wandert  in  diesen  Fallen  in 
der  Richtung  des  Lichtstrahles  von  der  Lichtquellc  hinvveg,  also  nach  der 
Schattenseite  hin2),  und  sie  wilrde  dies  wahrscheinlich  auch  dann  thun. 
wenn  der  wurzelbildende  Pflanzentheil  gar  kein  Licht  absorbirte,  also  die 
Releuchtung  desselben  auf  beiden  Seilen  gleich  inlensiv  ware,  da  es  raeiner 
Ansicht  nach,  gerade  so  wie  bei  der  Wirkung  der  Gravitation  auf  die  Pflanze, 
ganz  allein  auf  die  Richtung  der  wirkenden  Kraft  als  Reizmittel  ankommt. 
Soweit  meine  Auffassung  den  positiven  und  negativen  Heliotropismus  be- 
triflft,  ist  sie  bereits  durch  die  citirte  Arbeit  Hermann  Mi  ller's  mil  That- 
sachen gesttttzt  worden,  und  eine  dem  vorliegenden  Heft  einverleibte  Bc- 
obachtungsreihe  von  Francis  Darwin  ist  in  demselben  Sinne  zu  verwerthen 3) . 

Meine  Ansicht,  dass  die  wurzelbildende  Substanz  desshalb  auf  der 
Schattenseite  der  querdurchleuchteten  Prothallien,  Hedera-  und  Lepismium- 
zweige  u.  s.  w.  zum  Vorschein  kommt,  weil  sie  sich  in  der  Richtung  des 
Lichtstrahls  von  der  Lichtquelle  fortbewegt,  kbnnte  man  ktlrzer  vielleichl 
mit  den  Worten  formuliren,  sie  werde  von  der  Lichtquelle  abgestossen, 
womit  indessen  ttber  die  wahre  Natur  der  Wirkung ,  welche  das  Licht  in 
der  Pflanze  austlbt,  durchaus  nichts  ausgesagt  sein  soil;  der  gebrauchte 
Ausdruck  soil  eben  nur  den  Vorgang,  um  den  es  sich  handelt,  in  seinem 
Resultat  veranschaulichen. 

Bei  den  Brutknospen  von  Marchantia,  den  Lepismiumzweigen,  den  Pro- 


1)  Wiesner,  Die  heliotrop.  Erscheinungcn  im  Pflanzenreich.  Wien  4  878,  pag.29. 

2)  Ebenso  waudert  das  Protoplasma  von  Athalium ,  wenn  es  soeben  iiber  die  Lohe 
hervorgetreten  ist  und  von  oben  beleuchtet  wird,  in  diese  zuriick. 

8)  Jedenfalls  zeigt  die  von  Miller  und  Darwin  constatirte  Thatsache,  dass  negativ 
heiiotropische  Organe  ebenso  wie  die  positiv  heliotropischen  bei  allseitiger  Beleuchtunp 
langsamer  als  im  Finstern  wachsen,  dass  die  De  CxxDOLLE'sche,  von  Wiesker  wieder 
aufgenommene  Theorie  des  positiven  Heliotropismus  auf  den  negativen  keine  Anw en- 
dung  finden  kann. 
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thallicn  und  Epheustengeln  handelt  es  sich  uni  solche  Versuche,  wo  das 
Licht  quer  zur  Wachsthutnsachse  durch  die  Pflanze  geht,  und  dein  ent- 
sprechend  auch  die  Bewegung  der  wurzelbildenden  Substanz  den  Pflanzen- 
tiieil  quer  durchsetzl;  in  einen  aufrechten  Stamm,  in  welchen  das  Licht 
uberhaupt  eindringen  kann,  dringl  es  nun  vorwicgend  schief  von  oben  all- 
seitig  ein,  und  wenn  wir  die  cben  geltend  gemachte  Vorstellungsweise 
festhalten  wollen ,  so  folgt  ohne  Weileres,  dass  die  im  Stamm  etwa  ent- 
haltene  wurzelbildende  Substanz  der  LUngsachse  parallel  abwarts  getrieben 
werden  muss,  also  in  dcrselben  Richtung,  in  welcher  sie  von  der  Erdo 
angezogen  wird. 

ZunUchst  sollten  diese  wenigen  Bemerkungen  Uber  die  Wirkung  dcs 
Lichts  auf  die  Kntslehungsorte  derOrgane  nur  zur  Vervollstandigung  des  in 
dieser  Beziehung  Uber  die  Schwerkraft  Gesagten  dienen;  cine  erschbpfende 
Klarlegung  meiner  angedeutctcn  Ansiclit  Qber  das  Licht  als  Reizmittel  bei 
heliotropischen  Erscheinungen  und  den  hicr  besprochenen  VorgSngen  ge- 
denkc  ich  sprier  anderwarls  zu  geben. 

WUrzburg,  im  December  \ 879. 
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Uber  eiuige  horizontal  wachsende  Rhizome. 

Von 

Fredr.  Elfving  (Helsingfors). 

Beim  Studium  der  vertical  vvachsenden  Hauplwurzeln  und  Stamme 
entstanden ,  habcn  sich  die  Bcgrifle  Gcotropismus  und  Heliolropismus  in 
der  Weise  ausgebildet,  dass  man  darunter  jelzt  wohl  allgemein  das  Ver- 
mogen  wachsthumsfahiger  Pflanzcntheile,  sich  in  der  Richtung  der  Lothlinie 
resp.  des  resultircnden  Lichtslrahles  zu  stellen,  versteht.  Je  nachdem  nun 
in  der  so  erreichten  Gleichgewichlslage  die  Spilzc  des  betreffendcn  Organs 
gegen  den  Erdmillelpunkt  hin  oder  von  ihm  weg  gerichtet  ist,  untersehei- 
det  man  zwischen  positivem  und  negativcm  Geotropismus.  Dasselbe  gilt, 
mutatis  mutandis,  fttr  den  Heliolropismus. 

Dabei  konnte  aber  nicht  ttbersehen  werden,  dass  auBer  den  erwahn- 
ten  senkrecht  vvachsenden  Wurzoln  und  Stammen  die  meistcn  Pflanzen- 
organc  einc  zum  Horizont  schiefe  Lage  einnehmen.  Zum  Verstaudniss 
dieser  Thatsache  sind  verschiedene  Erklarungsversuche  gemacht.  Ohne  auf 
dieselben  hier  naher  einzugehen,  will  ich  nur  erwahnen ,  dass  die  meisten 
Autoren  auch  den  schiefen  Organen  geotropische  und  heliotropischc  Eigen- 
schaftcn  im  oben  gcdachten  Sinne  des  Wortes  zuschreiben.  Die  Ursache, 
dass  die  betreflenden  Pflanzcntheile  jcdoch  nicht  senkrecht  wachscn ,  wird 
theils  in  verschiedenen  Combinationcn  von  Geotropismus  und  Heliolropis- 
mus, theils  in  deren  Zusammenwirken  mit  dem  Gewicht  des  Organs  und 
mit  inneren  Ursachon  gesucht.  In  einzclnen  Fiillen  cndlich  soil  die  schiefe 
Lage  des  Organs  von  einer  vollstandigen  Reactionsunfa'higkeit  gegen  UuBere 
Krafte  herrllhren. 

Im  Gegensatz  hierzu  nahm  Frank  an,  dass  die  grossc  Mehrzahl  der 
horizontal  vvachsenden  Pflanzentheilc  diese  Lage  bcsonderen  Eigenscharten 
verdankt,  die  er  als  Transversal-Geotropismus  und  Transversal-Heliotro- 
pismus  bezeichnet  und  welche  dahin  fUhren  sollen ,  dass  das  belrcflende 
Organ  sich  senkrecht  zur  Schwere,  resp.  zum  Licht  stellt. 

In  neuesterZeit  hat  schlieBlich  Sachs  ')  den  schiefen  Wuchs  der  meisten 

1)  Uber  ortholropo  und  plagiotropo  Pflanzcntheile.  Arbeit,  d.  botan.  Inst,  in  Wiirz- 
burg.  Zweiter  Band  pag.  226. 
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Pflanzentheile  —  den  Plagiotropismus  —  auf  die  verschiedene  organische 
Aushildung  ihrer  Bauch-  und  RUckenscile  —  ihre  Dorsiventralilat  —  und 
eine  davon  ahhangige  verschiedene  Reactionsfahigkeit  der  beiden  Seiten 
gegen  Licht  und  Schwere  zurtlckgeftlhrt.  Radiare,  allscitig  glcich  empfind- 
licheOrgane  wachsen  dagegen  in  der  Regel  aufrecht —  sind  orlholrop.  Aber 
auch  ein  radian  s  Organ  kann  unter  Umstanden  plagiotrop  werden.  Als 
Beispiel  erwahnt  Sachs  die  Laubsprosse  von  Tropaeolum,  vvelche  unter  dem 
Zusammenwirken  von  negativem  Geotropismus  und  negativem  Heliotropis- 
mus  plagiotrop  werden ,  und  die  schief  wachsenden  Nebenwurzeln ,  bei 
wclchen  der  positive  Geotropismus  nur  so  lange  wirkl;  bis  das  Organ  einen 
bestimmten  Winkel  niit  der  Verticalen  macht. 

Nun  gibt  es  aber  bekanntlich  unlerirdische  Pflanzcnorgane,  die  wage- 
recht  wachsen ,  also  rechtwinklia  zur  Richtunc  der  Schwere,  und  es  frant 
sich,  wie  dieser  horizontale  Wuchs  zu  Slandc  kommt.  Da  das  Zusammen- 
wirken von  Geotropismus  und  Heliotropismus  selbstverstiindlich  hier  aus- 
geschlossen  ist,  dachte  ich,  dass  die  horizontale  Lage  derartiger  Organe 
durch  ihre  Dorsiventralilat  bedingt  sein  mbchle.  Es  schien  mir  die  Unter- 
suchung  dieses  Verhaltnisses  wtlnschenswerlh ,  urn  so  mehr  als  Frank  die 
unterirdischen  Organe  nicht  berttcksichtigt  hatte.  llierbei  kam  ich  zu  Re- 
sullaten,  deren  Mittheilung  hier  folgt. 

Meine  hauptsachlichsten  Untersuchungsobjecte  waren  die  horizontal 
kricchenden  Rhizome  von  Heleocharis  palustris,  Sparganium  ramosum  und 
Scirpus  marilimus. 

Am  gttnstigsten  crwies  sich  die  in  Culturen  sehr  wohl  gcdeihende 
Heleocharis.  Das  Wachsthum  der  Rhizome,  welches  wie  bei  den  Wurzeln 
ein  ausgepragles  Spitzenwachsthum  ist,  dauert  fast  den  ganzen  Sommer 
durch ;  dieselben  kimnen  dabei  eine  Lange  von  mehrcren  Decimetern  er- 
reichen,  die  einzelnen  Internodien  sind  einige  Centimeter  lang.  Aus  dieser 
horizontal  kriechenden  Achse  entstehen  die  aufrecbten,  spater  Uhrentragen- 
den  Achsen  mil  einer  Divergenz  von  Vs- 

Um  das  Verhalten  solcher  in  verschiedenen  Lagen  eingepflanzten  Rhi- 
zome leicht  beobachten  zu  kbnncn ,  brachte  ich  die  frisch  ausgegrabenen 
Pflanzcn  in  die  von  Sachs  ')  beschriebenen  und  abgebildeten  Zinkkasten  inn 
Glaswanden.  Die  Rhizome  wurden  beim  Versetzen  in  die  niit  guter  Garten- 
erde  angefUllten  Kaslen  dicht  an  die  Glaswande  angedrttckt ,  so  dass  die 
unten  beschriebenen  Erscheinungen  direct,  ohne  die  Pflanzen  zu  stbren. 
beobachtet  werden  konnten.  Um  jede  Einwirkung  des  Lichtes  auszu- 
schlieBen,  wurden  die  Glaswande  mit  Pappscheiben  bedeckt.  Die  so  her- 
gerichtcten  Culturen  stellte  ich  ins  Freie  und  bemUhte  mich,  durch  reich- 
liches  BegieBen  so  weit  als  mflglich  normale  Vegetationsbedingungen  her- 


<)  Arbeiten  des  botanischen  Institus  in  Wiirzburg.  Erster  Band  pag.  »87,  388. 
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zustellen.  Die  Pflanzen  gediehen  sehr  gut  und  kamen  auch  in  den  Kasten  — ' 
zur  BlUte. 

Wie  schon  ohen  angedeulet,  wurden  beim  Versetzen  der  Pflanzen  die 
Rhizome  in  verschiedene  Lagen  gebracht.  Einige  kamen  in  die  normale 
wagerechte  Lage,  andere  wurden  urn  ihre  LHngsachse  urn  180°  gedreht, 
so  dass  sie  zwar  wieder  horizontal ,  aber  mil  der  frllheren  Oberseite  nach 
unlen  gerichtet  waren;  diese  Lage  werde  ich  der  KUrze  halber  als  die  in- 
verse bezeichnen.  Einige  wurden  mit  der  Spitze  nach  oben,  andere  wie- 
der mit  der  Spitze  nach  unlen  gekehrt  eingepflanzt,  wobei  das  Organ  bald 
vollkommen  senkrecht,  bald  schief  zu  stehen  kam.  Die  Lage  der  Rhizome 
beim  Beginn  der  Versuche  wurde  durch  Tuschemarken  an  den  GlaswUnden 
fixirt. 

Bei  hinreichend  hoherTemperatur  gentlglen  gewdhnlich  zehn  bis  vier- 
zehn  Tage,  um  ganz  prHgnantc  Resuitate  zu  bekommen.  Es  zeigte  sich 
hierbei ,  dass  die  in  normale  Lage  versetzlen  Rhizome  in  derselben  Rich- 
tung  fortwuchsen ,  ein  Zeichen ,  dass  das  Wachsthum  in  meinen  Culturen 
normal  verlief.  Die  inversen  Rhizome  wuchsen  ebenfalls,  ohne  irgend 
welche  Krttmmungen,  horizontal  weiter.  Dabei  waren  keine  Torsionen  zu 
sehen ;  die  aufrechten  Seitenachsen  entstanden  wie  vorher  an  alien  Seilen 
des  Rbizoms  mit  derselben  Divergenz  wie  frtther  und  schlossen  sich ,  was 
ihre  Entstehungsart  bet ri tit,  unmittelbar  an  dieses  an,  so  dass  die  dritte 
Achse,  welche  nach  der  Inversion  auswuchs,  an  derselben  Seite  des  Stam- 
mes  als  die  jUngste  Achse,  welche  in  der  normalen  Lage  des  Rhizoms  aus- 
gebildet  war,  stand. 

Was  die  mit  der  Spitze  nach  aufwarts  gestellten  Rhizome  betrifll,  so 
ist  zunachst  hervorzuheben ,  dass  die  ausgewachsenen  Internodien  sowie 
diejenigen ,  welche  am  Anfang  des  Yersuchs  noch  in  Streckung  begriffen 
waren,  keinerlei  Krttmmungen  erlitten.  Die  neu  zugewachsenen  Interno- 
dien dagegen  slanden  horizontal  und  zwar  war  die  Krummung  von  der  ver- 
ticalen  oder  schiefen  Lage  zur  horizontalen  eine  sehr  scharfe.  Wurde  zum 
Beispiel  das  Rhizom  am  Anfang  des  Yersuchs  senkrecht  gestellt,  so  war 
der  jtlngere,  horizontal  Theil  durch  ein  sehr  scharfes  Knie  von  90°  gegen 
den  alteren  abgesetzt. 

Ganz  in  derselben  Weise  verhielten  sich  die  abwarts  gerichteten  Rhi- 
zome. In  dem  einen  wie  in  dem  anderen  Falle  erfolgto  eine  Krummung 
—  und  zwar  auf  dem  kttrzesten  Wege  —  bis  die  horizontal  Lage  erreicht 
war;  dann  wuchs  das  Organ  in  dieser  Richtung  weiter. 

Mehrmals  habe  ich  auch  ein  und  dasselbe  Rhizom  nach  einander  in 
verschiedene  Lagen  zum  Horizont  gebracht.  So  wurde  z.  B.  ein  Rhizom 
eingepflanzt,  mit  der  Spitze  nach  aufwarts  gerichtet ;  es  erfolgte  eine  Ab- 
wartskrttmmung  zur  wagerechten  Lage.  Dann  wurde  der  Kasten  mit  der 
Pflanze  so  umgesturzl,  dass  die  Rhizomspitze  abwarts  sab,  es  trat  eine  Auf- 
wartskrttmmung  ein,  bis  wieder  die  horizontale  Lage  erreicht  war,  u.s.w. 
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Es  lassen  sich  in  dieser  VVeisc  KrUmmungen  von  fast  beliebiger  Form  her- 
vorrufon. 

In  Blumentbpfcn  cultivirte  Pllanzcn  zcigtcn  cin  vollkommen  tlberein- 
stimmendos  Vcrhalten. 

Wegen  ihrer  grbBeren  Empfindlichkeit  schwieriger  zu  cullivirende 
Objecte  sind  die  AusIUufer  von  Sparganium  ramosum  und  Scirpus  mari- 
tinius.  Bckanntlich  vermehrcn  sich  diesc  Artcn,  wie  auch  andere  C\  pcra- 
ceen,  durch  Stolonen,  die  im  FrUhjahr  die  Blattscheiden  an  der  ein  vvenig 
angeschwollcnen  Stammbasis  durchbrechen  und,  horizontal  durch  den 
Boden  kriechend,  bei  ciner  Dicke  von  einigen  Millinietern  eine  nicht  unbe- 
IrMchtliche  LUnge  erreichen  —  ich  fand  einzeine,  die  lfo  Meter  lang  waren  — 
bis  endlich  die  Spitze  sich  aufrichtet,  eigene  Wurzeln  bildet  und  zu  einer 
neuen  Pflanze  auswachst ,  welche  dann  ihrerseits  wiedcr  neue  AuslUufer 
bildet. 

Anfangs  stclltc  ich  Culturen  sowohl  in  Wasser  als  in  Erde  an.  Bei  den 
Wasserculturen  ujeschah  es  aber  fast  reeelmaBiii,  dass  die  Stolonen  niclil 
mehr  in  die  LHnge  wuchsen,  sondern  ihre  Spitzen  richtctcn  sich  —  gleich- 
giltig  welche  Richtung  sie  ursprtlnglich  innehatten  —  aufwarts,  um  neue 
orlhotrope  Sprosse  zu  crzeugen.  Dieser  Utnstand  veranlasste  bekanntlich 
Hofmeister  ')  zu  der  Annahme ,  dass  der  horizontal  Wuchs  der  Auslaufer 
von  Sparganium  und  verwandten  Pflanzen  nur  durch  den  Widerstanil, 
welchen  dieselben  in  der  umgebenden  Erde  finden,  bedingt  sei.  Dieselhe 
Erscheinung  trat  auch  ein  bei  in  Erde  verselzlen  Exemplaren ,  wenn  ich 
nflmlich  den  Slamm  geknickt  odcr  stark  gebogen  halte,  was  ich  anfanps 
bflers  that,  um  die  Stolonen  in  die  gewttnschte  Lagc  zu  bringen.  Herr  Pro- 
fessor Sachs  machte  mich  darauf  aufmerksam,  dass  man  es  in  dicscm 
letzten  Falle  wohl  mil  oinem  Einflusse  eincs  Organs  auf  ein  an  do  res  zu 
thun  hat ,  wie  ja  schon  ftlr  die  Ncbenwurzeln  und  Aste  cine  Abhangigkeil 
von  dem  Muttersprosse  bekannl  isl. 

Im  weiteren  Verlauf  der  Versuchc  wurden  die  PQanzen  ausschlicBlich 
in  Erde,  bei  reichlicher  Wasserzufuhr  cultivirt,  wobci  ich  natllrlich  ver- 
mied,  den  Stamm  irgendwie  zu  verletzen.  —  Eine  Liinge  wie  die  oben  an- 
gegebenc,  welche  Ubrigens  auch  im  Freien  nicht  hiiufig  vorkommt,  er- 
reichtcn  die  Auslaufer  in  meinen  Culturen  nicht;  sie  schwankte  zwischen 
5  und  20  Centimeter. 

Im  grofien  Ganzen  vcrhalten  sich  diese  Rhizome  wie  die  von  Heleo- 
charis,  nur  stellen  sie  sich  nicht  so  genau  horizontal  wie  jene,  bei  welchen 
die  groBte  Abweichung  von  der  horizontalen  kaum  10°  betragt,  aber  auch 
bei  ihnen  errcichte  die  Abweichung  nur  in  cinzelnen  Fallen  eine  GrbBe 
von  25°.  —  Es  zeigte  sich  somit,  dass  die  inversen  Stolonen  in  derselhen 
Richtung  wuchsen  wie  die  normalen.   Sehr  instructiv  war  folgender  Fall. 

1)  Jahrbiicher  fiir  v^issenschaftliche  Botanik.  111.  pag.  107. 
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An  einer  Pflanze  war  am  Anfang  ties  Versuchs  ein  (circa  9  cm)  langer  Aus- 
laufer  horizontal  ausgewachsen  und  unmiltclbar  darttber  ein  anderer  ange- 
legt  (etwa  1  cm  lang).  Das  Exemplar  vvdrde  in  umgekehrler  Lage  einge- 
pflanzl.  Der  junge  Ausliiufer  wuclis  daun  in  dieser  neuen  inversen  Lage 
genau  in  derselben  Richtung  als  der  unler  normaien  VerhUltnissen  ausge- 
bildete  und  erreichte  auch  dieselbe  Liinge. 

Ausliiufer,  die  ich  mil  der  Spitze  vertical  auf-  oder  abwiirts  stellte, 
krilmmten  sich  auf  dem  kUrzesten  Wege,  bissie  horizontal  slanden,  in  wel- 
cher  Lage  sie  dann  weiter  fortwuchsen.  Sehr  schbn  beobachtete  ich  diese 
Yerhiilmisse  einmal  an  einem  und  demselben  Kxemplare,  an  dem  zwei 
iliametral  entgegengesetzte  Ausliiufer  angelegt  waren.  Die  Pflanze  wurde 
so  versetzt,  dass  die  Spitze  des  einen  Stolo  schief  nach  unten ,  die  des  an- 
deren  schief  nach  oben  gerichtet  war.  Beide  krUmmten  sich,  bis  sie  die 
wagerechle  Lage  erreicht  hatten ;  hierbei  wurde  in  dem  ersten  Falle  die 
ursprUngliche  Oberseite,  in  dem  anderen  die  Unlerseite  concav.  —  Neben- 
bei  sei  noch  erwahnt ,  dass  die  Krllmmung  nicht  so  scharf  wie  bei  Heleo- 
charis,  sondern  in  einem  flachen  Bogen  erfolgt,  was  wahrscheinlich  durch 
die  groBcre  Liinge  der  wachsenden  Region  bedingt  ist;  genaue  Messungen 
waren  indessen  wegen  der  langen  Blallschuppen  sehr  schwer  vorzunehmen. 

Stellen  wir  jetzt  die  Ergebnisse  der  beschriebenen  Versuche  zusammen, 
so  ist  ersichtlich,  dass  die  Gleichgewichtslage  der  betreffenden  Rhizome  die 
liorizontale  ist.  Dabei  fiillt  es  aber  auf,  dass  die  inversen  Organe  keineKrUm- 
mungen  oder  Torsionen  erfahren  hatten.  Anders  verhalten  sich  andere  bis- 
her  untersuchte,  wagerechle  Pflanzenorgane.  Wenn  man  zumBeispiel  einen 
horizontal  gewachsenen  Inflorescenzzweig  von  Atropa  Belladonna  in  inverse 
Lage  bringt,  so  krtlmmt  sich  die  wachsende  Spitze  aufwiirts  und  rlickwiirls, 
his  die  frlihere  Oberseite  wieder  nach  oben  schaut,  urn  in  dieser  Gleichge- 
wichtslage weiter  zu  wachsen  1).  In  iihnlicher  Weise  oder  durch  Torsionen 
nehmen  auch,  nach  Frank2),  die  horizontal  wachsenden,  »transversal-geotro- 
pischen«  Zweige  von  verschiedenen  Biiumen  und  Striiuchern  ihre  normale 
Lage  wieder  an,  wenn  man  sie  umkehrt.  Die  betreffenden  Organe  sind  eben 
dorsiventral.  Unter  dem  Einfluss  der  Schwere  erleiden  aber  die  inversen 
Khizome  keinerlei  Krllmmungen  oder  Torsionen ;  sie  lassen  keine  Bauch- 
und  Rilckenseile  erkennen.  Folglieh  mtlssen  wir  die  betreffenden  Organe 
als  radiar  bezeichnen,  was  auch  ihre  anatomische  Struclur  und  (bei  Heleo- 
eharis)  die  Anordnung  der  ortholropen  Seitenachsen  vermuthen  lieB. 

Eine  gewisse  Ahnlichkeit  bielel  dieser  Fall  mil  dem  Verhalten  der 
schief  abwiirts  wachsenden  Nebcnwurzeln.  Wie  Sachs3)  ausftlhrlich  erOr- 
tert  hat,  sind  die  Nebenwurzeln  positiv  geolropisch,  die  krllmmende  Ein- 

1)  Sachs  in  Arbeiten  des  botan.  Instil,  in  Wurzburg.  Zweiter  Band  pag  264. 
4)  Frank,  Die  naliirliche  wagerechle  Richlung  von  Fflanzentheilcn,  pag.  22 — 43. 
3)  Arbeiten  des  bot.  Instil,  in  Wurzhurg.  Erster  Band  pag.  264  u.  f.  Zweiter  Band 
pag.  240. 
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wirkung  der  Schvvere  h«rt  aber  auf,  wenn  das  Organ  einen  gewissen  spitzen 
Winkel  mit  der  Verticalen  macht.  Den  horizontalen  Wuchs  der  unter- 
suchten  Rhizome  kann  man  aber  nicht  in  derselben  Weise  auffassen.  Man 
mllsste  dann  sagen :  wenn  die  Spitze  nach  oben  gerichtet  wird ,  ist  das 
Organ  positiv  geotropisch  und  krUmmt  sich,  bis  es  horizontal  steht;  wenn 
dagegen  die  Spitze  nach  unten  si  da ,  ist  das  Organ  negativ  geotropisch, 
wobei  wieder  die  krttmmende  Einwirkung  der  Schwere  aufhart,  wenn  das 
Organ  senkrecht  zur  Verticalen  steht. 

Dem  Organ  als  Ganzen  kann  man  meiner  Auffassung  nach  weder  posi- 
tiven  noch  negativen  Geotropismus  zuschreiben;  wohl  aber  kann  man  sich 
ein  solches  Organ  aus  Elementen,  die  zum  Theil  positiv,  zum  Theil  negativ 
geotropisch  sind,  aufgebaut  denken;  theoretische  Betrachtungen,  auf  die 
ich  nicht  eingehen  will.  Auch  ist  mir  jeder  Gedanke  an  eine  »Polarisation 
der  Zellhaute«,  wie  sie  Frank  annahm,  fern. 

Wenn  es  also  radiare  Organe  gibt,  die  sich  unter  der  Einwirkung  der 
Schwere  horizontal  stellen  —  eine  Thatsache,  die  wir  ebensowenig  zur  Zeit 
erklaren  kimnen  wie  die  Erscheinungen  des  gewdhnlichen  Geotropismus  — 
so  scheint  es  mir  geboten,  diejenige  senkrechle  Lage  eines  Pflanzenorgans. 
welche  durch  den  positiven  Geotropismus  hervorgerufen  wird,  und  die- 
jenige, welche  vom  negativen  Geotropismus  abhangt,  nur  als  zwei  Grenz- 
falle  zu  betrachten  von  den  Richtungen,  welche  radiare  Pflanzentheile  unter 
der  Einwirkung  der  Schwerkraft  annehmen  ktfnnen. 

Helsingfors,  October  1879. 
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tlber  eine  Bezlehung  zwlschen  Licht  und  Etlolin. 

Von 

Fredr.  Elfving  (Helsingfors) . 

Es  ist  eine  in  der  Pflanzenphysiologie  langsl  festgestellte  Thatsaehe, 
dass  die  Entslehung  des  Chlorophylls  der  Angiospernien  an  das  Zusammen- 
treffen  von  Licht  und  eine  gewisse,  fUr  verschiedene  Pflanzen  verschiedene 
Teinperalur  gebunden  ist,  so  dass  weder  das  Licht  bei  niedriger  Tempe- 
ratur,  noch  die  Wanne  ohne  Licht  im  Stande  ist,  den  betreffenden  Process 
hervorzurufen.  Bekannte  Ausnahmen  hiervon  sind  nur  die  Coniferen- 
keimlinge  und  die  Farmvedel,  die  auch  in  tiefster  Finsterniss  Chlorophyll 
erzeugen,  wenn  die  Temperatur  hoch  genug  ist. 

Die  Blatter  der  im  Dunkeln  gewachsenen  Angiospermenkeimlinge  sind 
hekanntlich  gelb;  sie  enthalten  einen  zum  Theil  an  amorphes,  zum  Theil 
an  kttrniges  Proloplasma  gebundenen  gelben  Farbstoff,  den  Pringsreim  als 
Eliolin  bezeichnet  hat.  —  Ober  die  Beziehung  des  Etiolins  zum  Chlorophyll 
sind  verschiedene  Ansichten  ausgesprochen,  eine  Thatsache  ist,  dass  junge 
etiolirte  Keimpflanzen ,  wenn  man  sie  bei  hinreichend  hoher  Temperatur 
beleuchtet,  grtln  werden  und  dass  die  vorher  gelb  gefdrbten  Plasmapartien 
jetzt  durch  das  Chlorophyll  grtln  erscheinen. 

Bei  einer  Prllfung  der  Angaben  von  Batalin  (Bot.  Ztg.  4874)  ttber  den 
Einfluss  des  Lichtes  auf  das  Wachslhum  der  Blatter  machte  ich  im  vorigen 
Herbst  einige  Wahrnehmungen  Uber  eine,  wie  es  scheint,  frtlher  nicht  be- 
ach tete  Wirkung  des  Lichtes  auf  etiolirte  Pflanzen,  die  ich  hier  kurz  be- 
sprecben  will. 

Es  kam  ftlr  mich  darauf  an,  etiolirte  Keimpflanzen  ab  und  zu  fUr  kurze 
Zeit  (etwa  eine  Slunde)  zu  beleuchten  und  die  so  behandelten  Exemplare 
mil  anderen,  die  stets  im  Dunkeln  standen,  zu  vergleichen.  Die  Tempe- 
ratur war  eine  so  niedrige,  dass  keine  Chlorophyllbildung  wHhrend  der 
Insolation  einlrat.  Schon  in  den  ersten  Tagen  fiel  es  mir  auf,  dass  die 
Blatter  der  dem  Lichte  exponirten  Pflanzen  viel  gelber  aussahen,  als  die  im 
Dunkeln  gewachsenen.  Ich  richtete  meine  Aufmerksamkeil  auf  diesen  Punkt 
und  konnte  bald  feststellen,  dass  die  Erscheinung  eine  ganz  allgemeine  ist. 
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Die  Versuche  wurden  in  folgender  Weise  gemacht.  Von  zwei  Topfen 
A  und  flmitgleich  alton  Keimpflanzen.  deren  Primordialblatter,  resp.  Coty- 
ledonen  genau  dieselbe  Farhe  batten,  wurde  A  an  eineni  Ostfenster  dera 
diffusen  Tageslichte  ausgeselzt.  An  dasselbe  Fenster  wurde  auch  der  Topf 
/fgestellt,  nachdem  die  darin  wachsenden  Pflanzen  durch  einen  Uberge- 
stillpten,  schwarzen  Pappecylinder  in  vollkommene  Dunkelheit  versetzt 
waren.  Ein  Thermometer  war  neben  den  freistehenden  Pflanzen,  ein  an- 
deres  im  Inneren  des  Cylinders  aufgehangt;  da  es  aber  beim  Verlauf  der 
Untersuchung  sich  bald  zeigte,  dass  die  Temperatur  im  Innern  des  Cylin- 
ders hochstens  um  einige  Grade,  meist  nur  um  Bruchtheile  von  Graden  von 
der  im  Freien  differirte,  beobachtele  ich  spater  nur  an  dem  ersten  Ther- 
mometer. 

Wenn  bei  einer  derarligen  Versuchseinrichtung  die  Pflanzen  in  dem 
Topf  A  irgend  eine  Verschiedenheit  von  denen  im  B  zeigen ,  so  muss  diese 
eine  Wirkung  der  Beleuchtung  sein. 

Ich  benulzte  Keimpflanzen  von  verschiedenen  Arten:  Phaseolus  vul- 
garis, Ph.  multiflorus ,  Cucurbita  pepo,  Helianthus  annuus,  Cynara  scoly- 
mus,  A  vena  sativa,  Zea  mays,  Raphanus  sativus,  und  bekam  bei  alien  in 
der  Hauptsache  dieselben  Resullate;  die  gUnstigsten  Objecte  waren  jedoch 
die  beiden  Phaseoli  und  Cucurbita. 

Es  zeigte  sich  somit,  dass  die  Primordialblaller,  resp.  Cotyledonen  bei 
einer  Temperatur,  die  lange  nicht  zur  Chlorophyllbildung  hinreicht,  durch 
die  Einwirkung  des  Lichtes  eine  eigenthiimliehe  gelbe  Farbung  annehmen. 
Diese  Farbe  isl  ein  tief  gesiittigtes  Gelb,  zuweilen  mil  einemStich  in  Orange, 
im  Vergleich  mit  welchem  die  im  Dunkeln  gewachsenen  Blatter  viel  heller, 
fast  grtlnlichgelb  aussehen.  Zu  diesen  Versuchen  muss  man  junge  Keim- 
pflanzen nehmen ,  denn  die  Fa rben reaction  tritt  nicht  mehr  ein,  wenn  die 
Pflanzen  ein  gewisses  Alter  erreicht  haben,  in  Hhnlicher  Weise  wie  sie  mil 
zunehmendem  Alter  auch  ihr  Vermogen,  Chlorophyll  zu  bilden,  verlieren. 

Es  mogen  einige  Beispiele  angefUhrt  werden. 

Keimpflanzen  von  Phaseolus  vulgaris,  bei  9°  dem  diffusen  Vormittags- 
lichte  am  Ostfenster  ausgesetzt,  zeigten  nach  V/4  Stunde  einen  deutlichen 
Farbenunlerschied  von  den  im  Dunkeln  stehenden  Pflanzen. 

Einige  Keimlinge  von  Cucurbita  pepo  wurden  dem  directen  Sonnen- 
lichte  bei  einer  Lufttemperatur  von  10°  exponirt.  Nach  einer  Stunde  waren 
die  Cotyledonen  prachlvoll  gelb,  fast  orange  gefarbl,  die  im  Finstem  ge- 
wachsenen sahen  viel  heller  aus.  —  Keine  Spur  von  Griln werden  war  nach 
sechsstUndiger  Exposition  merkbar. 

Avenapflanzen  wurden  durch  sechsstUndige  trdbe  Beleuchtung  bei 
2 — 4°  viel  gelber  als  vor  dem  Versuch. 

Bei  Cynara  und  Helianthus  war  die  tiefgelbe  Farbung  merkbar  nach 
sechsstUndiger  Exposition  bei  6  — 10°. 
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Sehr  schwach  hatten  sich  die  Cotyledonen  von  Raphanus  gefarbt  nach 
funfstundiger  Beleuchtung  bei  4 — 6°. 

Eine  Zwiebel  von  Allium  cepa  hatte  im  Finstern  mehrere,  etwa  10  cm 
lange  Blatter  getrieben.  Eines  von  diesen  wurde  abgeschnitten  und  im 
Dunkeln  gehalten.  Die  tibrigen  wurden  bei  4 — 9°  im  truben  Tageslichte 
exponirt.  Als  ich  nach  sechs  Stunden  nachsah,  hatten  diese  Blatter  eine 
viel  intensivere  gelbe  Farbe  als  das  abgeschnittene  Blatt. 

Versuche  mit  im  Finstern  getriebenen  Blattern  von  Aesculus  hippo- 
castanum  gaben  dasselbe  Resultat. 

Es  fragt  sich  nun,  was  die  Ursache  dieser  gelben  Farbung  war.  Die 
Vermuthung,  dass  sie  von  einer  Wanderung  der  EtiolinkOrner  unter  dem 
Einfluss  des  Lichtes  herrUhre,  wird  entkraftigt  durch  die  Thatsache,  dass 
diese  tiefgelbe  Farbung  der  Blatter  im  Dunkeln  nicht  verschwindet.  Es 
sind  dann  wohl  nur  zwei  Annahmen  mdglich,  dass  in  den  Blattern  unter 
dem  Einfluss  des  Lichtes  entweder  Etiolin  neugebildet  oder  ein  anderer 
Farbstoff  erzeugt  wird. 

Die  einzige  Methode,  die  fur  die  Entscheidung  dieser  Frage  einige 
Sicherheit  bot,  war  die  spektroskopische  Pruning  der  FarbstofflOsungen. 
Zu  diesem  Zwecke  wurden  grOBere  Mengen  von  Hafcrkeimlingen  cultivirt. 
Einige  TtJpfe  mit  solchen  wurden  bei  0 — 5°  an  das  Ostfenster  gestellt. 
Nach  sechs  Stunden  hatten  die  Cotyledonen  eine  schOne  gelbe  Farbe;  sie 
wurden  sammtlich  abgeschnitten,  mehrmals  mit  Wasser  ausgekocht  und 
getrocknet  (a).  In  derselben  Weise  behandelte  ich  die  Cotyledonen  von 
anderen,  gleichallenKeimpflanzen,  die  stets  im  Finstern  gestanden  hatten  (6). 
Diese  hatten  auch  im  gelrockneten  Zustande  eine  viel  hellere  Farbe  als 
jene.  Von  den  trocknen  Blattern  wurden  je  4  Decigramm  abgewogen  und 
daraus  sammtlicher  Farbstoff  mit  Alkohol  (98  %)  extrahirt.  Bei  gleichen 
Volumina  war  die  Losung  von  a  tiefer  gelb ,  fast  orange  gefarbt,  als  die 
von  b.  Durch  Concentration  bekam  aber  die  6-Losung  absolut  dieselbe 
Farbe  wie  die  andere  *) .  Die  Volumina  der  ausserst  concentrirten  Losungen 
waren  dann  :  von  a  50ccm,  von  b  27ccm. 

Bei  der  spektroskopischen  Untersuchung ,  die  mit  Schichten  von  ver- 
schiedener  Dicke  vorgenommen  wurde,  erwiesen  sich  die  beiden  Flttssig- 
keiten  als  vollkommen  identisch.  Beide  zeigten  das  ftlr  das  Etiolin  cha- 
racteristische  Spectrum  2) .  Daraus  geht  also  hervor,  dass  in  den  Blattern 
bei  niedriger  Temperatur  und  im  Licht  [kein  Farbstoff  gebildet  wird ,  der 
ein  von  dem  des  Etiolins  verschiedenes  Spectrum  besitzt.  Mehr  als  wahr- 
scheinlich  war  es  also,  dass  eine  Neubildung  von  Etiolin  stattfindet,  wie 
schon  die  oben  angefdhrten  Volumina  vermuthen  lassen.  denn  es  leuchtct 

4)  t)ber  die  Vergleichung  der  Farbe  von  zwei  Etiolinldsungen  siehe  Wiesher  ,  Die 
Entstehung  des  Chlorophylls,  pag.  30. 

2)  Prihgsheim,  Untersuchungen  iiber  das  Chlorophyll.  Monatsberichte  der  Berliner 
Akademie  der  Wissenschaften.  1874. 

Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Wnrzburg.  Bd.  II.  33 
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ja  ein,  dass  50ccm  mehr  Farbstoff  enthalten  als  27  ccm,  wenn  die  Farbung 
und  folglich  auch  die  Concentration  annabernd  dieselbe  ist.  Dass  es  in  der 
That  so  ist,  fand  ich  bei  folgenden  genauen  Versuchen  bestatigt. 

Es  ist  zwar  keine  Methode  fUr  die  quantitative  Bestimmung  des  Etio- 
lins  bekannt,  aber  annabernd  kann  man  doch  die  in  einer  Pflanze  ent- 
baltene  Menge  mit  der  in  einer  anderen  vorkommenden  vergle;chen,  wenn 
man  den  Farbstoff  von  beiden  mit  Alkobol  extrahirt  und  die  Yolumina  der 
gleichfarbigen  Losungen  misst.  Eine  Pflanze,  die  viel  Etiolin  enthalt,  muss 
mehr  Lttsung  liefern  als  eine,  die  daran  armer  ist. 

Eine  groBere  Menge  gleichalter  Keimlinge  von  Phaseolus  vulgaris  wur- 
den  in  zwei  Reihen  getheilt.  Die  Pflanzen  der  einen  Reihe  (a)  standen 
stets  im  Finstern  bei  einer  Zimmertemperatur  von  etwa  45°.  Die  anderen 
(6)  wurden  wahrend  einer  Woche  etwa  sechs  Stunden  taglich  dem  diffusen 
und  trUben  Tageslichte  (im  December)  vor  einem  Ostfenster  ausgesetzt. 
Die  Temperatur  wahrend  der  Beleuchtung  betrug  im  Durchschnitt  6 — 8°. 
nie  war  sie  hoher  als  44°.  In  den  Zeiten  zwischen  den  Insolationen  stan- 
den die  Pflanzen  im  Dunkeln  neben  denen  der  ersten  Reihe.  Nach  dem  Ver- 
lauf  der  angegebenen  Zeit  wurden  von  jeder  Reihe  34  Primordialblatter 
abgeschnitten,  mit  Wasser  ausgekocht  und  getrocknet.  Die  lufttrocknen 
Blatter  wogen:  von  a  0,404  g,  von  b  0,4  47  g.  Jene  lieferten  42  ccm. 
diese  28  ccm  Lflsung  von  derselben  hellgelben  Farbe.  Die  Spectra  der  bei- 
den LOsungen  waren  vollkommen  identisch. 

In  ahnlicher  Weise  wurde  gleichzeitig  ein  Versuch  mit  Phaseolus  mul- 
tiflorus  gemacht.  Von  je  0,25  g  getrockneter  Blattsubstanz  erhielt  ich  von 
a  38  ccm,  von  6  78  ccm  EtiolinlOsung. 

Vierundzwanzig  Cotyledonen  von  Cucurbita  pepo  (Gewicht  8,07  Gr. 
lieferten,  nach  sechssftlndiger  Beleuchtung  im  diffusen  Lichte  am  Sttd- 
fenster  bei  3—8  °,  79  ccm  EtiolinlOsung,  wahrend  ich  von  ebensovielen  im 
Dunkeln  gestandenen  Cotyledonen  derselben  Aussaat  (Gewicht  8,85  g) 
nur  46  ccm  bekam. 

Haferkeimlinge  wurden  bei  trUbem  Wetter  und  einer  Temperatur  von 
2 — 4°  exponirt.  Nach  sechs  Stunden  wurden  von  jenen  und  von  anderen 
im  Dunkeln  gewachsenen  gleichalten  Pflanzen  eine  gleiche  Menge  Keim- 
linge von  demselben  Entwicklungsstadium  auBerst  genau  ausgewahlt  und 
in  angegebener  Weise  behandelt.  Jene  lieferten  79  ccm,  diese  46  ccm 
Etiolinlosung. 

Durch  diese  Versuche  scheint  es  mir  bewiesen,  dass  in  Blattern  von 
etiolirten  Keimlingen  und  Sprossen,  vorausgesetzt  dass  sie  nicht  zu  alt  sind. 
bei  einer  Temperatur,  die  nicht  zur  Chlorophyllbildung  hinreicht,  unter 
der  Einwirkung  der  Lichtstrahlen  Etiolin  gebildet  wird. 

Aus  den  angegebenen  Gradzahlen  geht  hervor,  dass  die  Reaction  noch 
ganz  in  der  Nahe  der  unteren  Temperaturgrenze  der  Vegetation  stattfindet. 
Dass  hierbei  auch  die  Intensitat  des  Lichtes  von  Bedeutung  ist ,  kann  man 
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wohl  a  priori  annehmen.  Genaue  Versuche  babe  ich  darilber  nicht  vor- 
genommen,  docb  die  folgende  Beobachtnng  will  ich  erwahnen. 

Ich  hatte  einige  Cucurbita  pflanzen  bei  sehr  trtlbem  Wetter  an  ein 
Nordfenster,  wo  die  Temperatur  \2 — 15°  war,  gestellt.  Aber  nach  ftlnf 
Stunden  war  keine  Farbenveranderung  merkbar.  Am  folgenden  Tage 
stellte  ich  die  Pflanzen  ins  Freie  vor  ein  Stldfenster,  wo  sie  ab  und  zu  von 
directem  Sonnenlichte  getroffen  wurden,  die  Temperatur  war  8 — 14°. 
Jetzt  waren  die  Blatter  nach  fUnf  Stunden  prachtvoll  gelb  gefarbt. 

Ich  suchte  weiter  zu  ermitteln ,  welche  Lichtstrahlen  bei  diesem  Pro- 
cess die  wirksamen  sind,  ob  die  starker  oder  die  schwacher  breohbaren 
Strahlen  des  Spectrums.  Die  Versuche  wurden  in  ahnlicher  Weise  wie 
vorher  angestellt,  nur  mit  der  Abanderung ,  dass  ich  die  Pflanzen  nicht  ins 
Freie,  dem  Tageslichte  ausgesetzt,  stellte,  sondern  in  zwei  gerUumige 
Kasten  von  Eisenblech,  an  denen  die  Vorderwand  durch  eine  mit  farbiger 
FlUssigkeit  geftlllte  Glascuvette  ersetzt  war.  In  dem  einen  Kasten  bekamen 
die  Pflanzen  Licht,  welches  durch  eine  Losung  von  Kaliumbichromat  ge- 
gangen  war  und,  wie  die  spektroskopische  Pruning  zeigte,  nur  die  rothen, 
orangen,  gelben  und  einige  grttne  Strahlen  des  Spectrums  enthielt.  In  die 
Cuvette  des  anderen  Kastens  war  eine  LGsung  von  Kupferoxydammoniak 
eingefullt,  welche  nur  die  violetten,  blauen  und  einige  grtlne  Strahlen 
durchlieB.  In  jenem  Kasten  waren  also  die  Pflanzen  den  schwacher,  in 
diesem  den  starker  brechbaren  Strahlen  ausgesetzt. 

Es  zeigte  sich ,  dass  nur  die  schwacher  brechbaren  Lichtstrahlen  im 
Stande  sind,  die  erwahnte  gelbe  Farbung  hervorzurufen.  So  waren  z.  B. 
an  einigen  Pflanzen  von  Phaseolus  vulgaris  nach  viersttlndiger  Beleucbtung 
in  roth-gelbem  Lichte  bei  5 — 6°  die  Blatter  viel  tiefer  gefarbt,  als  vor  dem 
Versuche,  wahrend  diejenigen  Pflanzen  derselben  Aussaat,  welche  gleich- 
zeitig  und  bei  derselben  Temperatur  dem  blau-violetten  Lichte  ausgesetzt 
waren,  absolut  keine  Farbenverschiedenheit  von  den  im  Dunkeln  gewach- 
senen  zeigten. 

Dass  im  blauen  und  violetten  Lichte  absolut  keine  Bildung  von  Etiolin 
stattfindet,  kann  nattirlich  nicht  behauptet  vverden;  dafllr  ist  die  Unter- 
suchungsmethode  zu  grob.  Wohl  aber  geht  aus  den  Versuchen  mit  Sicher- 
heit  hervor,  dass  die  schwacher  brechbaren  Strahlen  bei  der  Etiolinbildung 
bei  weitem  wirksamer  sind  als  die  starker  brechbaren,  wie  es  ja  auch  bei 
anderen ,  vom  Licht  abhangigen  chemischen  Processen  in  der  Pflanze  der 
Fall  ist. 

Helsingfors,  October  1879. 
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XX. 

Uber  die  Beziehungen  der  intrainolecularen  zur 
normalen  Athinung  der  Pflanzen1). 

Von 

Julius  Wortmann. 

Die  Tbatsache,  dass  die  Pflanze  ebenso  wie  das  Thier  den  Sauerstoff 
aus  der  sie  umgebenden  Luft  in  ihre  Gewebe  aufnimmt  und  daftlrKohlen- 
saure  der  Atmosphere  zurtlckgibt,  mit  anderen  Worten,  dass  die  Pflanze 
athmet,  muss  als  eine  der  neueren  Entdeckungen  der  Pflanzen-Physiologie 
angesehen  werden. 

Malpighi  und  Hales  erkannten  zwar,  dass  zwischen  der  Pflanze  und 
der  atmospharischen  Luft  ein  Gasaustausch  vor  sich  gehen  mUsse,  indem 
sie  constatirten ,  dass  in  den  BlSttem  die  Nahrung  der  Pflanze  bereitet 
wUrde,  auch  fand  Priestley,  dass  die  Pflanzen  diedurch  thierische  Athmung 
verdorbeneLuft  wieder  reinigen  konnten,  allein  der  direete  experimentelle 
Nachweis  gerade  fUr  die  Athmung  der  Pflanzen  wurde  erst  gegen  Ende  des 
vorigen  Jahrhunderts  durch  Ingenhouss2)  auf  qualitativem  Wege,  spater 
4804  durch  die  einfachen,  aber  untibertrefflichen  Experimente  Th.db  Sacs- 
sire's  auch  quantitativ  gebracht. 

Indem  Ingenhouss  seine  Versuche  mit  verschiedenen  Pflanzentheilen 
anstellte,  fand  er  sehr  bald,  dass  nicht  alle  die  Luft  verbesserten ,  also 
Sauerstoff  ausschieden,  sondern  er  tlberzeugte  sich,  dass  nur  den  Blattern, 
Uberhaupt  nur  den  grfln  gefarblen  Organen  jene  Fahigkeit  inne  wohnt. 
Weiter  fand  er,  dass  dieser  Process  nur  dann  vor  sich  geht,  wenn  jene 
grttnen  Pflanzentheile  von  hinreichend  intensivem  Licht  getroffen  werden. 
In  der  Finsterniss  oder  auch  schon  im  Schatten  verhielten  sie  sich  ebenso 
wie  alle  anderen  Pflanzentheile,  von  denen  er  conslalirte,  dass  sie  in  ana- 
loger  Weise  wie  das  Thier  stets  den  Sauerstoffgehalt  der  Luft  verringern, 
den  Gehalt  an  KohlensUure  aber  vermehren.  Ingbnboiss  hat  also  schon 
jene  beiden  vollstandig  von  einander  unabhangigen  Processe  der  Assimila- 

1)  Als  Dissertation  der  philosophischen  Facultat  in  Wiirzburg  vorgelegt  1879. 
r  Ingenhouss,  Cher  die  Ernahrung  und  Fruchtbarkeit  des  Bodens.  1796. 
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tion  und  der  Athmung  unterschieden ,  daher  gebtlhrt  ihm  auch  das  Ver- 
dienst,  der  Begrtlnder  der  Athmungslehre  zu  sein. 

Eine  wirkliche  Einsicht  jedoch  in  die  Natur  dieser  Thatsachen  gewann 
man  durch  die  von  Saussurb  angestellten  zahlreichen  quantitativen  Unter- 
suchungen,  welche  er  in  den  im  Jahre  1804  erschienenen :  »recherches 
chimiques  sur  la  vegetation«  verOffentlichle. 

Durch  genaue  Vergleichung  der  Menge  des  eingeathmeten  Sauerstoffs 
mil  der  in  gleicher  Zeit  ausgeschiedenen  Kohlensaure  gelangte  Saussure  zu 
dem  Resultate ,  dass  jene  Mengen  gleich  sind ,  dass  also  far  ein  Volumen 
aufgenommenen  Sauerstoffs  ein  gleiches  Volumen  Kohlensaure  von  der 
Pflanze  zurtlckgegeben  wird1).  Ferner  zeigte  er,  dass  bei  Abwesenheit 
von  Sauerstoff  das  Wachsthum  ttberall,  auch  bei  Keimpflanzen,  sofort 
sistirt  wird. 

Saussurb  ging  noch  weiter  und  wies  nach,  dass  die  Energie  der  Ath- 
mung in  engster  Beziehung  zur  Wachsthumsenergie  stande;  er  zeigte, 
dass  in  rasch  sich  entfaltenden  Pflanzentheilen,  in  Knospen,  BlUten  u.s.w., 
der  Athmungsprocess  viel  energischer  ist  als  in  langsam  wachsenden  oder 
schon  ausgewachsenen  Organ  en. 

Aus  der  von  Lavoisier  gemachten  Entdeckung,  dass  im  thierischen  Or- 
ganismus  durch  Vereinigung  von  Sauerstoff  und  Kohlenstoff  zu  Kohlen- 
saure die  thierische  Eigenwarme  erzeugt  wird,  schloss  Saussurb,  dass  dem- 
nach  bei  der  Athmung  in  der  Pflanze  ebenfalls  Warme  entstehen  musse. 
Durch  im  Jahre  1822  mit  aufbrechenden  Bltiten  angestellte  Untersuchungen 
gelangte  Saussurb  denn  auch  zu  dem  Resultate ,  dass  die  ErwBrmung  der 
BlUten  als  infolge  der  Athmung  entstanden  angesehen  werden  musse. 

Hiermit  war  also  die  Eigenwarme  der  Pflanzen  erkannt  und  nachge- 
vviesen,  und  dadurch  auch  in  Bezug  auf  die  Athmung  der  bis  dahin  noch 
bestandene  Gegensatz  zwischen  Pflanze  und  Thier  vollstandig  aufgehoben. 

Hatte  Saussurb  die  ganze  aus  seinen  Versuchen  sich  ergebende  Theorie 
der  Athmung  zusammenhangend  ausgesprochen ,  so  wtlrde  wahrscheinlich 
die  gesammte  Lehre  von  der  Ernahrung  der  Pflanzen  nicht  so  ins  Stocken 
gerathen  sein,  wie  es  thatsHchlich  wahrend  des  Zeitraums  der  darauf  fol- 
genden  30  Jahre  der  Fall  war,  indem  man  nicht  allein  die  Versuche  Saus- 
sire's  nicht  zu  wtlrdigen  wusste ,  sondern  immer  wieder  darauf  zurUck- 
kam,  jene  VorgSnge  als  Wirkungen  der  sogenannten  Lebenskraft  aufzu- 
fassen. 

Es  wrar  Dutrochbt  vorbehalten,  durch  seine  im  Jahre  1873  angestellten 
Versuche  theils  die  von  Saussurb  aufgefundenen  Thatsachen  zu  bestiitigen, 
theils  neues  Licht  in  die  bis  dahin  allgemein  noch  nicht  verstandenen 

Fetthaltige  Samen  verhalten  sich  in  dieser  Beziehung  anders.  Saussure  zeigte, 
dass  dieselben  eine  geringere  Quantitat  Kohlensaure  ausathmen,  als  der  des  eingeath- 
meten Sauerstoffs  entspricht. 


Digitized  by  Google 


502 


Julius  Wortmawn. 


Athmungsvorgange  zu  bringen.  Obwohl  Saussure  die  Eigenwarme  der 
Pflanzen  entdeekt  hatte,  hatte  man  dennoch  kein  grofies  Gewicht  hier- 
auf  gelegt,  weil  man  vergeblich  versucht  hatte,  auBer  in  Bltlten  irgend  eine 
TemperaturerhOhung  in  einem  Pflanzengewebe ,  z.  B.  in  einem  Stengel,  in 
einer  Wurzel  etc.  nachzuweisen. 

Dutrochet  fand  jedoch  mit  Httlfe  des  von  ihm  angewendeten  thermo- 
electrischen  Apparates,  dass  alle  wachsenden  Pflanzentheile  Warme ,  wenn 
auch  nur  in  geringeren  Quantity  ten,  erzeugen.  Sein  Verdienst  ist  es  auch, 
den  Gegensatz  zwischen  Assimilation  und  Athmung  scharf  hervorgehoben 
zu  haben,  indem  er  die  vollstandige  Unabhangigkeit  dieser  beiden  neben- 
einander  verlaufenden  Processe  nachwies. 

Von  einigem  Nachtheil  fttr  die  Entwickelung  der  Athmungslehre  aber 
war  jetzt  die  von  Lierig  ')  aufgestellte  Behauptung,  die  Pflanze  athme  ttber- 
haupt  nicht.  Zu  dieser  Negation  der  Athmung  gelangte  Lierig  durch  die 
Vorstellung,  dass  die  von  den  Blattern  an  die  atmospharische  Luft  abge- 
gebene  Kohlensaure  vorher  in  dem  in  den  Geweben  sich  befindenden  Wasser 
gelbst  gewesen  und  durch  die  Yerdunstung  desselben  erst  an  die  Atmo- 
sphare  gelangt  sei.  Demnach  wurde  nach  ihm  diese  Kohlensaure  nicht  in 
der  Pflanze  erzeugt,  sondern  sie  entstammte  dem  Boden,  in  welcbem  sie 
durch  das  von  den  Wurzeln  aufgenommene  Wasser  gelost  und  so  den  Blat- 
tern zugefUhrt  werden  sollte.  Diese ,  den  schon  frtther  gemachten  Beob- 
achtungen  widersprechende  Ansicht  Lierig's  wurde  von  Garreau  2)  vollstan- 
dig  beseitigt ,  welcher  durch  zahlreich  angestellte  Versuche  aufs  Neue  die 
schon  von  Ingbnhouss  und  seinen  Nachfolgern  aufgefundenen  Thatsachen 
begrUndete. 

Trolzdem  die  Vorgange  der  Assimilation  und  der  Athmung  soweit  er- 
folgt  waren,  war  es  den  meisten  Pflanzen-Physiologen  immer  noch  nicht 
mOglich,  beide  Processe  von  einander  getrennt  aufzufassen.  Die  Gesammt- 
wirkung  beider  Processe  unterschied  man  als  Tages-  und  Nachtathmung, 
wodurch  man  bezeichnen  wollte,  dass  die  mit  grUnen  Blattern  versehene 
Pflanze  am  Tage  Kohlensaure  ein-  und  Sauerstoff  ausathmete ,  dass  in  der 
Nacht  dagegen  ein  umgekehrter  Process  vor  sich  ginge.  Die  wichtige  That- 
sache,  dass  jene  sogenannte  Nachtathmung  auch  am  Tage  stattfindet ,  aber 
nur  von  der  Assimilation  (der  Tagesathmung)  verdeckt  wird,  wurde  gar 
nicht  weiter  beachtet. 

>uch  G arrears  Darstellung  der  thatsachlichen  Verhaltnisse  schlug 
nicht  durch,  und  erst  seii  dem  Erscheinen  der  Experimental -Physiologie 
von  Sacbs,  wo  alJe  die  Athmung  betreffenden  Thatsachen  bis  4865  zusam- 
mengestelit  und  theoretisch  verwerthet  wurden,  konnte  die  wahre Athmung 


1)  Liebig,  Die  organische  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agricultur  und  Physio- 
logie. 1842.  IV.  Anfl.  pag.  29. 

4)  Garreau,  Ann.  des  sc.  nat.  4  851. 
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der  Pflanzen  wieder  als  ein  wohlbegrtlndeter  Theil  der  Pflanzen-Physiologie 
gelten. 

Den  ganzen  Athmungsprocess ,  den  Vorgang,  durch  welchen  von  der 
lebenden  Pflanze,  der  lebenden  Zelle,  stets  Sauerstoff  aufgenommen  und 
dafdr  ein  gleicbes  Volumen  Kohlensaure  der  Atmosphere  zurtlckgegeben 
wurde ,  fasste  man  als  eine  vollstandige  Oxydation  auf  und  erklarte  ihn 
auf  folgende  Weise:  Indem  der  durch  die  Zellhaut  dififundirte  Sauerstoff 
der  atmospharischen  Luft  einen  Bestandtheil  der  Zelle,  also  etwa  ein  Zucker- 
molecUl  trifft,  verbrennt  er  dasselbe  vollstandig  zu  Kohlensaure  und  Wasser. 

Der  chemische  Process ,  wie  man  ihn  sich  abspielen  dachte ,  wtlrde 
z.  B.  durch  folgende  Formel  ausgedrUckt  werden  konnen: 

C6H1206  -f-  420  =  6C02  +  6H20. 

Die  ausgeschiedenen  42  Volumina  Kohlensaure  entweichen  in  die  uin- 
gebende  Luft  und  nehmen  dort  den  Platz  der  4  2  verbrauchten  Sauerstoff- 
volumina  ein. 

Durch  den  Athmungsprocess  ist  also  nothwendigerweise  filr  die  Pflanze 
ein  Substanzverlust  bed  i  nut .  der  aber  durch  die  assimilirende  Thatigkeit 
stets  wieder  ersetzt  wird,  wahrend  derselbe  allerdings  bei  im  Finstern 
keimenden  Samen  und  wachsenden  Pflanzen  bis  zur  Halfte  des  ursprtlng- 
lichen  Trockengewichtes  anwachsen  kann. 

Wird  die  lebende  Pflanze  oder  Zelle  der  Einwirkung  des  Sauerstoffs 
entzogen,  so  hbren  alle  sichtbaren  Bewegungen  derselben  auf;  jede  Em- 
pfindlichkeit  fUr  Reiz  geht  verloren,  die  StrOmungen  des  Protoplasmas  wer- 
den sistirt.  Doch  tritt  nicht  augenblicklicher  Tod  ein,  sondern  die  Pflanze 
hat  die  Fahigkeit,  einige  Zeit  lang,  unter  Umstanden  sogar  Wochen  lang, 
in  einer  sauerstoff freien  Luft  existiren  zukdnnen,  ohne  ihrVerweilen  darin 
mit  dem  Leben  zu  bllssen.  Bei  erneuerter  Zufuhr  von  Sauerstoff  erwachen 
die  eingeschlummerten  Thatigkeiten  wieder,  die  reizbaren  Organe  erlangen 
von  Neuem  ihre  Empfindlichkeit,  das  Protoplasma  setzt  sich  nach  und  nach 
wieder  in  Bewegung,  tlberhaupt  alle  Organe  functioniren  wieder  wie  zuvor. 

Hier  wtlrde  nun  allerdings  die  Vermuthung  gerechtferligt  erscheinen, 
dass  wahrend  dieses  bei  Abwesenheit  von  Sauerstoff  entstandenen  Starre- 
zustandes ,  wahrend  dieses  gewissermaBen  eingetretenen  Scheintodes  der 
Pflanze,  jeglicher  Gasaustausch  zwischen  ihr  und  der  sie  umgebenden  Luft 
unterdrttckt  wtlrde,  vor  alien  Dingen  aber,  dass  keine  Bildung  von  Kohlen- 
saure stattfande,  da  ja  die  durch  den  Athmungsprocess  unterhaltene  Oxy- 
dation vernichtet  ist. 

Allein  Pflugbr  *)  wies  im  Jahre  4  875  nach ,  dass  vom  lebenden  Orga- 
nismus  trotz  der  Abwesenheit  von  Sauerstoff  dennoch  einige  Zeit  lang  Gas, 
und  zwar  Kohlensaure  ausgeschieden  wtlrde.  Sein  Versuchsobject  bestand 


i)  PFLiiGER,  Archiv  fiir  Physiologie.  4875.  Bd.  10. 
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in  einem  Frosche ,  der  unter  einer  mit  Quecksilher  abgesperrten  Glas- 
glocke  in  vollstandig  sauerstofffrei  gemachter  atmospharischer  Luft  ungefahr 
1 1  Stunden  lang  noch  am  Leben  blieb  und  wahrend  dieser  Zeit  Kohlen- 
sliure  abgab,  welche  also  ohne  Vermittlung  des  atmosphUrischen  Sauerstoffs 
entstanden  sein  musste.  Diesen  Vorgang  der  Kohlensaureabgabe  bei  Ab- 
schluss  von  Sauerstoff  bezeichnete  Pfluger  mit  dem  Ausdrucke  der  »intra- 
molecularen  Athmung«. 

Schon  vorher  war  jener  Vorgang  der  KohlensUureausscheidung  bei 
Abwesenheit  von  Sauerstoff  im  Wurzburger  bot.  Institute  als  auch  bei 
Pflanzen  vor  sich  gehend  aufgefunden  worden.  Pfeffer  *)  beobachtete  nam- 
lich,  dass  von  Pflanzentheilen,  welche  sich  in  reinem  Wasserstoffgase  auf- 
hielten,  KohlensUure  fortdauernd  abgegeben  wurde.  Ferner  entdeckte  man 
ebendaselbst,  dass  reife  Fruchte,  z.  B.  Weinbeeren,  welche  man  in  einem 
ganz  mit  Quecksilber  geftlllten  Reagensglaschen  hatte  aufsteigen  lassen. 
nach  und  nach  Gas  ausschieden ,  welches  als  Kohlensaure  erkannt  wurde. 
Diese  Thatsache  wurde  an  verschiedenen  Fruchten  constatirt. 

Das  Wesen  dieser  intramolecularen  Vorgange  wurde  indessen  von  ver- 
schiedenen Forschern  ganz  verschieden  aufgefasst  und  gedeutet.  So  sieht 
Borodin  die  intramoleculare  Athmung  als  in  gar  keinem  oder  doch  nur  sehr 
geringem  Zusammenhange  mit  der  normalen  Athmung  stehend  an.  Pag.  7 
seiner  Abhandlung2)  sagt  er  z.  B. :  »Des  que  la  combustion  interne  entre 
en  jeu,  le  developpement  des  organs  de  la  plante  s'arr6te  tout  court  et  ne 
recommence  qu'aux  depens  de  Toxygene  libre.  Done  le  phenomene  de 
combustion  interne  ne  peut  etre  envisage  que  comme  un  signe  d'alteration 
de  plus  en  plus  prononcee«.  Und  weiter :  »En  tout  cas  la  combustion  in- 
terne et  la  respiration  normale  sont  deux  phenomenes  parfaitement  distincts. 
n'oftrant  qu'une  faible  analogic  entre  euxo. 

Borodin  nennt  jenen  erwahnten  Vorgang  also  nicht  »Athmung« ,  son- 
dern  er  bezeichnet  ihn  als  »inner^  Verbrennung«. 

Pfbffer3)  dagegen  misst  der  intramolecularen  Athmung  eine  bei  Weitem 
grbBere  Bedeutung  in  Bezug  auf  die  normale  Athmung  bei ;  er  betrachtet 
sie  grade  als  in  engstem  Zusammenhange  mit  der  normalen  Athmung 
stehend  und  sucht  in  ihr  die  Ursache,  durch  welche  die  Sauerstoffathmung 
ins  Leben  gerufen  wird. 

Diese  verschiedenen  Auffassungen  Uber  die  Bedeutung  der  intramole- 
cularen Athmung,  als  auch  der  Mangel  hinreichenden  empirischen  Beweis- 
materials,  ausreichender  experimenteller  Untersuchungen  ftlr  die  Richtig- 
keit  der  einen  oder  der  anderen  Erklarung  waren  es,  welche  mich  veran- 

4)  Arbeiten  des  bot.  Instituts  zu  Wurzburg.  1871.  Bd.  L 

%)  Borodin,  Sur  la  respiration  des  plantes  pendant  leur  germination.  (Communi- 
cation preliminaire.j 

3)  Pfeffer  ,  Das  Wesen  und  die  Bedeutung  der  Athmung  in  der  Pflanze.  Separat- 
Abdruckaus:  Landwirthschaftliche  Jahrbticher.  1878. 


Digitized  by  Google 


tlber  die  Beziehungcn  der  intramolecularen  zur  normalen  Athmung  der  Pflanzcn.  505 

lassten,  einige  neue  Versuche  tlber  die  Erscheinungen  der  Athmung, 
besonders  Uber  die  der  intramolecularen  Athmung  anzustellen.  Die  nach- 
folgend  mitgetheilten  Untersuchungen  fuhrte  ich  im  Winter  1879  im  bot. 
physiologischen  Institute  zu  Wttrzburg  aus. 

Da  die  Jahreszeit  es  nicht  erlaubte,  mit  Blatt-  oder  Bltttenknospen, 
rasch  wachsenden  Internodien  etc.  zu  operiren ,  so  bediente  ich  mich  fur 
meine  Versuche  fast  ausschlieBlich  keimender  Samen  von  Phaseolus  multi- 
florus,  Phaseolus  vulgaris  und  Yicia  Faba.  Es  wurden  nur  ausgelesene, 
gute  Samen  verwendet.  Dieselben  wurden  jedesmal  gut  gewaschen,  blie- 
ben  darauf  24  Stunden  lang  in  Wasser  liegen  und  wurden  so  vollstandig 
imbibirt  in  TOpfe  mit  feuchtem  Sagemehl  gebracht.  Die  Topfe  befanden 
sich  in  einem  aus  Zink  verfertigten,  geraumigen  Warmkasten,  in  welchem 
durch  oft  wiederholtes  Einbringen  von  heissem  Wasser  eine  wahrend  des 
Tages  und  wahrend  der  Nacht  ziemlich  constant  erhaltene  Temperatur  von 
ungefahr  20°  C.  herrschte. 

Da  es  fUr  mich  zunachst  darauf  ankam ,  die  in  Betreff  der  intramole- 
cularen Athmung  anderweitig  schon  gemachten  Versuche  durch  eigene  zu 
prtifen,  so  mussten  mithin  folgende  Fragen  erledigt  werden : 

.  i .  Wird  durch  Abschluss  von  Sauerstoff  das  Leben  der  Pflanze  ver- 
nichtet? 

2.  1st  die  durch  intramoleculare  Athmung  bedingte  Kohlensaureaus- 
scheidung  an  die  lebende  Zelle  gebunden? 

3.  Wird,  nachdem  sammtlicher  Sauerstoff  eines  abgeschlossenen  Luft- 
volumens  verbraucht  ist,  ausser  Kohlensaure  noch  ein  anderes  Gas  aus- 
geschieden? 

4.  Findet  die  Kohlensaureausscheidung  nur  in  wachsenden  Organen 
statt,  und  wenn  nicht,  wird  von  einem  imWachsthum  begriifenen  Pflanzen- 
theil  in  derselben  Zeit  mehr  Kohlensaure  entbunden  als  von  einem  bereits 
ausgewachsenen? 

5.  Findet  bei  Sauerstoffabschluss  Wachsthum  statt? 

Zur  Erledigung  der  ersten  Frage  brachte  ich  die  aus  dem  Sagemehl 
genommenen,  abermals  gewaschenen,  keimenden  Samen  in  lange,  lOOccm 
fassende  Absorptionsrcmren ,  in  deren  unteres  offenes  Ende  Quecksilber, 
das  von  einer  2 — 3  mm  hohen  Wasserschicht  bedeckt  war,  ungefahr  20  bis 
30  mm  weit  hineinragte.  Durch  ein  in  die  Rohre  geschobenes  KorkstUck- 
chen  wurden  die  Samen  von  der  Bertlhrung  mit  dem  Quecksilber  abgehal- 
ten.  Die  auf  dem  Quecksilber  liegende  Wasserschicht  diente  einerseits 
dazu,  die  Samen  vor  den  sonst  sich  entwickelnden  Quecksilberdampfen  zu 
schUtzen,  andrerseits  aber  wurde  die  eingeschlossene  Luft  stets  feucht  er- 
halten.  Die  Samen  verweilten  nun  mehrere  Tage  lang  in  dieser  abge- 
sperrten  Luft  und  zwar  stets  so  lange,  bis  eine  deutliche  Volumenzunahme 
(von  20—25  mm),  dem  entsprechend  ein  Sinken  des  Quecksilbers  stattge- 
funden  hatte.  Man  war  also  jetzt  sicher,  dass  sammtlicher  vorher  in  der 
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Luft  enthalten  gewesener  Sauerstoff  vollstandig  verbraucht  war.  Wurden 
die  Samen  jetzt  herausgenommen  und  wieder  in  feuchtes  Sagemehl  ge- 
bracht,  so  keimten  fast  alle,  bis  auf  wenige  Ausnahmen,  weiter. 

FUr  die  Versuche,  welche  tlber  die  zweite  Frage  entscheiden  sollten, 
ob  also  die  getodtete  Zelle  im  Stande  ist,  analog  der  lebenden  bei  Abwesen- 
beit  von  Sauerstoff  noch  Kohlensaure  auszuscheiden,  wurden  die  auf  obige 
Weise  behandelten  Samen  ungefahr  25  Minuten  in  Wasser  getaucht,  wel- 
ches eine  Temperatur  von  75°  R.  besass ,  so  dass  man  vollstandig  sicher 
war,  dass  das  Leben  in  ihnen  erloschen  sei.  Um  durch  nachherige  Beruh- 
rung  mit  der  atmospharischen  Luft  die  Ansiedelung  von  Bacterien  auf  den 
Samen  zu  vermeiden,  so  wurden  dieselben  in  noch  ganz  heifiem  Zustande 
schnell  unter  Quecksilber  und  von  da  aus  ins  Vacuum  gebracht. 

Dieses  stellte  ich  mir  auf  folgende  Weise  her:  Eine  etwa  95  bis  100  cm 
lange,  1,5  cm  weite,  an  dem  einen  Ende  zugeschmolzene,  ziemlich  stark- 
wandige  Glasrtihre  wurde  mit  gereinigtem,  ganz  trockenem  Quecksilber  ge- 
fullt  und  umgekehrt  in  ein  weites,  flaches,  theilweise  ebenfalls  mit  Queck- 
silber angeftllltes  GlasgefaB  gestellt.  Der  auf  diese  Weise  construirte 
Apparat  war  also  ein  Barometer  mit  ziemlich  groBer  Torricelli'scher  Leere. 
Um  bei  der  Fullung  der  BarometerrOhre  das  Adhariren  von  Luftblasen  an 
den  Wanden  derselben  zu  verhindern,  lieB  ich  das  Quecksilber  durch 
einen  mit  ziemlich  feiner  Spitze  endigenden  Trichter  und  von  hier  aus 
durch  eine  dtinne  Glasrohre,  welche  bis  auf  den  Boden  der  BarometerrOhre 
reichte,  laufen.  Durch  diese  Manipulation  war  das  Quecksilber  gezwungen, 
nur  ganz  allmahlich  bis  zum  oberen  Rande  der  Rohre  zu  steigen  l). 

Brachte  ich  die  getedteten  Samen  schnell,  in  noch  ganz  heiBem  Zu- 
stande, so  dass  sie  mit  der  atmospharischen  Luft  nur  ganz  kurze  Zeit  in 
Contact  gewesen  waren ,  ins  Vacuum ,  so  konnte  ich  nicht  die  geringste 
Ausscheidung  von  Kohlensaure  beobachten,  wahrend  ebenfalls  getiJdtete 
Samen,  die  aber  einige  Zeit  an  der  Luft  verweilt  hatten,  in  einem  zweiten 
Vacuum  in  derselben  Zeit  ziemliche  Quantitaten  von  Kohlensaure  produ- 
cirten.  Bei  nachheriger  mikroskopischer  Untersuchung  dieser  Samen  aber 
stellte  sich  heraus,  dass  auf  ihnen  zahlreiche  Bacterien  sich  angesiedelt 
hatten,  die  gebildete  Kohlensaure  also  kein  Product  der  intramolecularen 
Athmung  war. 

Diese  Versuche  zeigen  mithin ,  dass  die  molecularen  Umlagerungen  in 
der  Zelle,  als  deren  auBeres  wahrnehmbares  Zeichen  eben  die  Kohlensaure 
auftritt,  streng  an  den  lebenden  Organismus  gebunden  sind. 

« 

4)  Bemerken  will  ich  noch,  dass  nach  beendigtem  Versuche  das  ganze  Quecksilber 
jedesmal  von  Neuem  gereinigt  und  getrocknet  wurde.  Die  Reinigung  geschah  in  der 
Weise,  dass  man  das  Quecksilber  in  sehr  dlinnen,  feinen  Strahlen  durch  eine  lange  Glas- 
rOhre,  ein  Gemisch  von  Alkohol  mit  sehr  verdunnter  Salpetersaure  enthaltend,  laufen 
lieB.  Hierauf  wurde  dasselbe  auf  ein  fein  durch lochertes  Filter  gebracht,  von  wo  aus 
es  durch  eine  lange,  heiCe  GlasrObre  in  ein  untergestelltes  trocknes  GlasgefaB  tropfte. 
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Behufs  qualitativer  Untersuchung  des  durch  den  intramolecularen  Ath- 
mungsprocess  ausgeschiedenen  Gases  lieB  ichKeimpflanzen  sowohl  vonVicia 
Faba  als  auch  von  Pbaseolus  muHiflorus  in  ganz  mit  Quecksilber  gefuilten, 
graduirten,  mit  derMtlndung  unter  Quecksilber  sicb  befindenden  Reagens- 
cylindern  aufsteigen.  Nach  2  bis  3  Tagen  war  jedesmal  ein  ziemliches 
Gasvolumen  ausgeschieden  worden ,  welches  aber  von  in  geringer  Menge 
eingebrachter,  stark  concentrirter  Kalilosung  vollstandig  absorbirt  wurde, 
sich  demnach  als  nur  aus  Kohlensaure  bestehend  erwies.  Diese  Versuche 
wurden  im  Vacuum  wiederholt;  allein  auch  hierwar  es  mir  unmdglich,  selbst 
bei  langerer  Versuchsdauer  und  unter  Anwendung  grdUerer  Quantitaten 
von  Samen,  irgend  ein  anderes  Gas  nachzuweisen  als  Kohlensaure.  Ich 
lasse  es  jedoch  dahingestellt,  ob  nicht  bei  verschiedenen  anderen  Versuchs- 
objecten  dennoch  geringe  Quantitaten  von  Alcohol  nachzuweisen  sind. 
Jedenfalls  aber  treten  andere  gasformige  Producte  bei  Keimpflanzen  nicht 
auf,  und  ich  habe  infolge  dessen  die  bei  den  Versuchen  ausgeschiedenen 
Gasmengen  immer  als  reine  Kohlensaure  betrachtet. 

Da  der  normale  Athmungsprocess  in  den  im  Wachsthum  begriffenen 
oder  sich  entfaltenden  Organen  energischer  ist  als  in  den  bereits  ausge- 
wachsenen,  so  lag  es  nahe,  diese  Organe  auch  hinsichtlich  ihres  Verhaltens 
bei  Sauerstoffabschluss  zu  untersuchen. 

Zu  diesem  Zwecke  lieB  ich  Samen  verschieden  lange  Zeit  keimen,  bis 
sich  in  der  Lange  ihrer  Keimwurzeln  eine  ziemliche  Differenz  bemerkbar 
machte.  Diese  Samen  wurden  nun  ihrer  Samenschale  entkleidet,  und 
darauf  die  Cotyledonen  mittelst  eines  scharfen  Messers  vorsichtig  von  den 
Keimen  abgelbst.  Diejenigen  Keime,  welche  in  der  Lange  ihrer  Keimwur- 
zeln ttbereinstimmten ,  wurden  immer  in  gleicher  Anzahl  zusammenge- 
bracht.  Nachdem  sowohl  das  Gewicht  der  Samenschalen,  als  auch  das  der 
Cotyledonen  und  Keime  ermittelt  war,  wurden  sie  in  die  schon  beschrie- 
benen  AbsorptionsrOhren  gebracht.  Ftir  die  genaue  Temperaturablesung 
hing  an  jeder  Absorptionsrdhre  ein  Thermometer,  welches  noch  Zehntel- 
Grade  abzulesen  gestattete. 

Die  Pflanzen  blieben  nun  gleiche  Zeit,  etwa  2,  3  oder  4  Tage  lang,  in 
dem  abgeschlossenen  Luftvolumen ,  bis  ein  guter  Oberschuss  an  Kohlen- 
saure producirt  war,  welcbe  nun  mittelst  eingebrachter  concentrirter  Kali- 
losung absornirt  wurde.  D«e  DICerenz  der  Volumina  l)  vor  und  nach  der 
Absorption  beze;chnete  die  Merge  der  ausgeschiedenen  Kohlensaure,  welche 
aber  noch  urn  das  Volumen  der  fUr  eingcatbmeten  Sauerstoff  in  gleichem 
Verhaltniss  ausgeatbmeten  KobJensaure  vermindert  warden  musste,  urn  nur 
die  durch  intramoleeulare  Athmung  entstandere  Kohlensauremenge  zu 
ergeben. 


4)  Die  Volumina  wurden  natiirlich  immer  auf  dieselbe  Tempera tur  und  gleichen 
Barometerstand  reducirt.  (Siehe  pag.  5<0.) 
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Eine  Reihe  von  Vcrsuchen  dieser  Art  wurde  auch  ira  Vacuum  ange- 
stellt,  wo  nalilrlich  die  Volumvermehrung  direct  die  Menge  der  intramole- 
cular erzeugten  Kohlensaure  angab. 

Ich  will  hier  auf  die  Art  und  Weise,  wie  die  in  den  AbsorptionsrOhren 
und  der  Barometerrohre  eingeschlossenen  Gasvolumina  abgelesen  und  be- 
rechnet  wurden,  nicht  naher  eingehen,  da  ich  hierauf  spater.  wo  es  sich 
urn  die  Vergleichung  der  durch  normale  und  intramoleculare  Athmung  aus- 
geschiedenen  KohlensUuremengen  handelt,  noch  ausftlhrlich  zurUckkommen 
muss.  Zur  Obersicbt  fahre  ich  hier  nur  einige  der  erhaltenen  Resultate  an 


Anzahl  der 
Samen  und 
Keime. 

Gewicht  in 
Gramm. 

Versuchs- 
dau»r  in 
Standee. 

Ausge- 
schied.  CO, 
in  can. 

Ausge- 
,  schifd.  CO, 
ion  1  Gr.  in 
i4  St. 

Ling?  der 
K  -  ni    :  -■ 
zeln  in  mm. 

Cotyledonen  von  Vicia 
Fa  ha 

8 

2,9i 

u 

2,93 

1,02 

100 

Cotylcdoncn  von  Vicia 
Fa  l>a 

10 

2.86 

24 

3,08 

1,07 

o 

Cotyledoncn  von  IMia- 
seolus  niulliflorus 

41 

11  ,9 

24 

13,19 

M 

5 

Keimc  von  Phaseolus 
multiflorus 

i 

0,44 

24 

0,55 



1,25 

25 

Keime  von  Phaseolus 
multiflorus 

1 

0.51 

24 

0,629 

1,23 

70 

Keime  von  Phaseolus 
multiflorus 

5 

1,72 

48 

4,18* 

M 

40 

Aus  obiger  Tabelle  ersieht  man  zwar,  dass  die  Keime  (also  die  wach- 
senden  Organe)  verhaltnissmaBig  mehr  Kohlensaure  auszuscheiden  im 
Stande  sind  als  die  Cotyledonen  (die  ausgewachsenen  Organe) ,  doch  macht 
sich  nur  eine  geringe  Differenz  bemerkbar  l) .  Ich  habe  daher  spater  mit 
aufbrechenden  CompositenblQlen ,  bei  denen  also  der  normale  Athmungs- 
process  energischer  war,  Versuche  angestellt  und  gefunden.  dass  bei  den- 
selben  die  durch  intramoleculare  Athmung  erzeugte  KohlensHurequantitat 
in  gleicher  Proportion  zunimmt.  BlUtenkopfe  von  Doronicum  caucasicum 
lieferten  bei  normaler  Athmung  in  24  Stunden  pro  Gramm  4.08  ccra 
Kohlensaure,  wahrend  gleiche  Mengen  in  derselben  Zeit  bei  Sauerstoff- 
Abvvesenheit  3,38  ccm  producirten.  In  raschem  Wachsthum  begriflene 
Stengeltheile  von  Paeonia  peregrina  verhielten  sich  ebenso. 

Bei  den  Samenschalen  gelang  es  mir  niemals,  irgend  eine  Spur  von 
ausgeschiedener  Kohlensaure  nachzuweisen,  so  dass  dieselben  als  vollslan- 
dig  inactiv  betrachtet  werden  mussten.  Ich  habe  daher  spaterhin  samint- 
liche  fur  die  Versuche  hergerichteten  Samen  ihrer  Schale  entkleidet. 

1)  Da  die  Zimmertemperatur  am  Tage  nur  16 — 18°  betrug,  in  der  Nacht  aber  noch 
niedriger  war,  so  war  oflenbar  das  Wachsthum  der  Ketmwurzeln  vorher  nicht  energisch 
genug  gewesen. 
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Urn  tlber  die  Thatigkeit  des  Wachsthums  im  sauerstofffreien  Raume 
zu  entscheiden,  wurden  sowohl  eben  in  Keimung  begriffene  Samen ,  deren 
Keimvvurzel  also  hOchstens  5  mm  lang  war,  als  auch  solche  mit  schon  60  bis 
100  mm  langer  Keimwurzel  verwendet.  Auf  den  langeren  Keimwurzeln 
wurden  mittelst  ehinesischer  Tusche  Mark  en  von  5  zu  5  mm  aufgetragen. 
Die  Zeitdauer  der  Versuche  war  eine  verschieden  lange;  es  ist  mir  in- 
dessen  niemals  gelungen ,  auch  nur  das  geringste  Wachsthum  constatiren 
zu  kimnen.  Auch  habe  ich  verschiedene  Male  beobachtet,  dass  auf  zufallig 
in  horizontaler  Lage  sich  befindende  Keimwurzeln  der  Geotropismus  durch- 
aus  keinen  Einfluss  geltend  machte,  was  doch  offenbar  bei  erfolgtem  Wachs- 
thum der  Fall  gewesen  ware.  Dieselben  negativen  Resultate  erhielt  ich 
spater  bei  Anwendung  von  Stengeltheilen.  Wahrend  z.  B.  ein  5  cm  langes 
Siiick  eines  Stengels  von  Paeonia  peregrina  in  gewohnlicher  atmospharischer 
Luft  sich  in  24  Stimden  urn  0,83  cm  verlangerte,  hatten  wahrend  dieser 
Zeit  im  Vacuum  sich  befindende,  ebenso  lange  Stengel  derselben  Pflanze 
die  ursprungliche  Lange  nicht  um  das  Geringste  ubersehritten.  Zu  Hilfe 
genommene  Stengel  von  Isatis  tinctoria  zeigten  dasselbe  Verhalten. 

Wenn  man  eine  Anzahl  Samen,  Stengel,  Wurzeln,  FrUchte  etc.  in  ge- 
wohnlicher atmospharischer  Luft  athmen  lasst,  eine  andere  Anzahl  aber 
bei  Abschluss  von  Sauerstoff  eine  gleich  lange  Zeit,  etwa  24  oder  48  Stun- 
den,  sich  Uberlasst,  so  beobachtet  man ,  dass  diejenigen  Pflanzentheile, 
denen  der  Zutritt  von  Sauerstoff  gestattet  war,  ein  grbBeres  Volumen  Koh- 
lensaure  producirt  haben.  Ich  habe  diese  Versuche  mehrfach  nachgemacht, 
bin  aber  immer  zu  denselben  Resullaten  gelangt.  Als  ich  jedoch  die  in 
ganz  kurzen  Zeitraumen  —  nach  der  ersten,  zweiten  und  dritten  Stunde  — 
ausgeschiedenen  KohlensUuremengen  mit  einander  verglich,  so  fand  ich 
jedesmal,  »dass  das  in  dieser  Zeit  durch  intramoleculare  Athmung  ausge- 
schiedene  Kohlensaurevolumen  dem  durch  normale  Athmung  erzeugten 
gleich  ist«. 

Da  durch  dieses  aufgefundene  Gesetz,  wie  wir  spater  sehen  werden, 
der  Athmungsvorgang  von  einem  anderen  Gesichtspunkte  aus  aufgefasst 
werden  kann,  so  will  ich  die  Versuche,  durch  welche  ich  zu  demselben 
gelangte,  hier  ganz  ausfuhrlich  mittheilen. 

Die  Keimpflanzen ,  denen  der  Zutritt  von  Sauerstoff  nicht  gestattet 
werden  sollte,  brachte  ich  stets  in  das  Vacuum.  Dies  hatte,  auBer  dass 
die  intramoleculare  Thatigkeit  sofort  ungetrUbt  und  ganz  allein  zum  Vor- 
schein  kam,  noch  den  groBen  Vortheil,  dass  die  gebildete  Kohlensaure  sich 
in  einem  bedeutend  groBeren  Raume  verbreiten  konnte,  als  es  im  lufter- 
ftlllten  Raume  der  Fall  gewesen  sein  wtlrde.  Hierdurch  aber  waren  die 
Ablesungsfehler  auf  ein  Minimum  beschrankt. 

Nachdem  die  Samen  abgeschalt ,  mit  FlieBpapier  gelrocknet  und  ge- 
wogen  waren ,  lieB  ich  dieselben  in  dem  Quecksilber  der  Baromelerrohre 
einzeln  nach  einander  aufsteigen.    Um  sie  wahrend  der  Versuchsdauer 
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immer  feucht  zu  erhalten,  liefl  ich  ein  mil  ausgekochtem,  lufifreiem  Wasser 
durchtranktes  FlieBpapierkttgelchen  ebenfalls  mit  aufsteigen.  Da  die  zu 
dea  Versuchei  dienenden  Barometerrbhren  nicht  calibrirt  waren,  so  wurde 
nun  der  obere  Stand  des  QuecksiJbers  in  der  Rdhre  durch  eine  in  der- 
selben  Hohe  angebrachte  Papiermarke  fixirt.  Der  unlere  Stand  des  Queck- 
silbers,  also  die  Slelle,  an  we'cher  d;e  Barometerriihre  das  in  dem  unter- 
gestellten  GlasgefeB  be6ndliche  Quecks:!0er  berllhrte,  wurde  ebenfalls 
durch  eine  Papiermarke  bezeichnet  *) .  , 

Sowie  nach  dem  Einbringen  der  Samen  das  Quecksilber  in  der  Rohre 
zur  Ruhe  gekommen  war,  wurden  die  Marken  angeklebt,  Zeit,  Teoiperatur 
und  Barometerstand  bestimmt.  Sollte  ein  Versuch  beendigt  werden,  so 
wurde  der  nunmehrige  obere  Stand  des  Quecksilbers  mark  in  und  aber- 
mals  Zeit,  Temperatur  und  Barometerstand  abgelesen.  Die  fixirlen  Queck- 
silberhimen  wurden  sodann  gemessen  und  die  ihnen  correspondirenden 
Volumina  ermittelt.  Letzteres  geschah,  indem  man  aus  einer  Btlrette 
Quecksilber  bis  zu  den  die  verschiedenen  Volumina  anzeigenden  Marken 
flieBen  lieB.  Bei  sammtlichen  Versuchen  wurden  die  Volumina  auf  0°  C. 
und  1000  mm  Hg.  reducirt. 

War  z.  B.  bei  Anfang  des  Versuchs 
V0  das  Volumen, 

h  die  Hohe  des  Quecksilbers  in  der  Barometerrohre, 
t  die  Temperatur  und 
b  der  Barometerstand, 

bezeichnet  ferner 
ts  die  der  Temperatur  entsprechende  Tension  des  Wasserdampfes 

auf  das  Quecksilber  der  Rohre  und 
a  den  Ausdehnungscoefficienten  der  Luft, 
so  war  das  reducirte  Volumen : 

y  _  b  —  (h-fts)  ^  Vq 

1000       *  (4  +«•*}* 

War  V  das  Volumen  beim  Beginne  des  Versuches ,  Vt  das  etwa  nach 
einer  Stunde  berechnete  Volumen,  so  war  mithin  V4  —  V  das  in  dieser  Zeit 
ausgeschiedene  Kohlensaurequantum.  Da  beim  Vacuum  das  Anfangsvolu- 
men  gleich  Null  war,  so  bezeichnete  Vt  direct  die  ausgeathmete  Kohlen- 
sauremenge. 

Stets  zu  gleicher  Zeit  und  gleich  lange  mit  diesen  bei  Sauerstoffab- 

4)  Da  diese  an  tore  Marke  bei  fortdauernder  Gasausscheidung  nach  und  nach  vom 
Quecksilber  bedeckt  werden  musste,  so  wiirde  ich  bei  den  weiteren  Ablesungen  jedes- 
ui a  I  durch  eine  neu  angeklebte  Marke  den  unteren  Quecksilberstand  zu  bezeichnen  ge- 
habt  haben.  Ich  habe  es  jedoch  vorgezogen ,  nur  eine  Marke  zu  benutzen ,  und  habe 
daher  vor  jeder  Ablesung  das  in  das  GefaC  ausgetretene  Quecksilber  bis  zu  dem  Rand 
der  Marke  abgeschopft.  Hierdurch  wurde  zwar  das  Gasvolumen  in  der  Rohre  etwas 
ausgedehnt,  aber  die  ganze  Quecksilbersaule  rUckte  ja  dementsprechend  auch  mit 
herunter. 
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schluss  angestellien  Versucheu  lieB  ich  Keimpflanzen  in  einem  abgeschlos- 
senea  Vo'aaien  von  gewOhnHcher  atmospharischer  Luft  athmen.  Zu  diesem 
Zwecke  wurde  eine  Anzahl  keJmender  Samen ,  welche  fast  das  gleiche  Ge- 
wicht  mit  den  im  Vacuum  sich  beundcudcn  hulten,  in  die  schon  bescbrie- 
benen  Absorptionsrohren  gebracht.  Um  das  Heruntergleiien  der  Samen  zu 
verhindern,  wurde  ihnen  ein  kleiner  Pfropf  reiner  BaumwoUe  nachge- 
schoben,  welcber  der  entstehenden  Kohlensaure  ungebinderten  Durchgang 
gewabrte.  Die  Absorptionsrohren  wurden  nun  mit  ihren  unteren  offenen 
Enden  senkrecht  in  ein  bis  zur  Halfte  mit  Quecksilber  gefUlltes  GlasgefaB 
gestellt  und  ungefahr  20  bis  25  ccm  der  in  den  Rohren  enthaltenen  atmo- 
spharischen  Luft  durch  Heraussaugen  entfernt,  wodurcb  naturlich  das 
Quecksilber  um  ebenso  viel  emporstieg.  Als  Saugapparat  bediente  ich 
mich  eines  Glasballons,  der  mit  einem  Korke,  durch  welchen  eine  mit 
dunnem  Kautschukschlauche  versehene  Glasrohre  reichte,  fest  verschlossen 
war.  Dieser  Glasballon  wurde  nun  erwarmt ,  bis  ein  guter  Theil  der  in 
ihm  enthaltenen  Luft  durch  den  Gummischlauch  entwichen  war.  Der  letz- 
tere  wurde  hierauf  durch  eine  Klemme  geschlossen  und  das  Ende  dessel- 
ben  eine  Strecke  weit  in  die  Absorptionsrfthre  geschoben.  Wurde  nun  die 
Klemme  entfernt ,  so  trat  bei  Abktlhlung  des  Glasballons  ein  Theil  der  in 
der  Absorptionsrohre  enthaltenen  Luft  in  den  Glasballon  ein  J) . 

Das  in  der  ROhre  emporgestiegene  Quecksilber  wurde  jetzt  mit  einer 
2 — 3  mm  dicken  Wasserschicht  bedeckt  und  hierauf  das  Volumen  der  ein- 
geschlossenen  Luft  nach  der  angegebenen  Methode  berechnet.  Dann  lieB 
man  ein  kleines  Sttlckchen  von  festem,  kaustischem  Kali  in  dem  Queck- 
silber aufsteigen,  welches  sich  in  der  Uber  dem  Quecksilber  befindlichen 
Wasserschicht  ltfste  und  jede  Menge  der  ausgeathmeten  Kohlensaure  sofort 
absorbirte.  Das  Einbringen  des  Kalis  gleich  bei  Beginn  desVersuchs  hatte 
den  Vortheil ,  dass  der  Process  <der  Kohlensaureausscheidung  exacter  ver- 
lief.  Ftihrt  man  namlich  im  Anfang  kein  Kali  ein,  so  beobachtet  man  jedes- 
mal  eine  temporare  Verminderung  des  Volumens,  die  nur  davon  herrtthren 
kann,  dass  eine  geringere  Menge  Kohlensaure  von  dem  Samen  abgegeben 
wird,  als  der  Menge  des  von  ihnen  aufgenommenen  Sauerstoffs  entspricht. 
Dass  diese  Volumverminderung  nur  in  einem  nach  und  nach  mit  Kohlen- 
saure sich  anfullenden  Raume  stattfindet,  hat  schon  Borodin  in  seiner  be- 
reits  citirten  Abhandlung  ausgesprochen  und  hierftlr  auch  den  experimen- 
tellen  Nachweis  geliefert. 

(Borodin  stellte  zwei  graduirte  Absorptionsrohren  nebeneinander,  von 
denen  jede  einen  keimenden  Samen  enthielt.  In  die  eine  der  Absorptions- 
rohren brachte  er  gleich  bei  Beginn  des  Versuches  Kali  ein.  Nach  einigen 
Stunden  erneuerte  er  schnell  das  in  beiden  Rohren  enthaltene  Luftvolumen 

^ )  Durch  Anwendung  der  Klemme  hatte  ich  es  natiirlich  in  der  Hand,  ein  beliebiges 
Luftvolumen  aus  der  Rohre  zu  entfernen  und  dadurch  das  Quecksilber  entsprechend 
steigen  zu  machen. 
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und  beobachtete  nun,  dass  in  derjenigen  Rtthre,  in  welcher  vorher  das 
Alkali  gewesen  war.  eine  Volumverminderung  eintrat,  wahrend  in  der 
anderen  Rimre  eine  Volumvermehrung  sich  bemerkbar  machte,  die  davon 
herrtlhrte,  dass  die  vorher  in  den  Geweben  des  Samens  festgehaltene  Koh- 
lensSure  jetzt  in  die  umgebende  Luft  diflundirte) . 

Das  sofortige  Einftlhren  des  Kalis  hatle  aber  aufierdem  noch  den  Vor- 
theil,  dass  derVersuch  in  jedemAugenblicke  unterbrochen  werden  konnte, 
worauf  es  ja  bei  meinen  vergleichendenUntersuchungen  wesentlich  ankam. 

Sollte  der  Versuch  sistirt  werden ,  so  wurde  das  in  der  Absorptions- 
rbhre  befindliche  Volumen  von  Neuem  gemessen.  Die  Differenz  zwischen 
diesem  letzteren  Volumen  und  dem  bei  Anfang  des  Versuchs  berechneten 
ergab  demnach  die  Menge  der  in  der  gegebenen  Zeit  ausgeathmeten  Koh- 
lensaure. 

Ich  will  jetzt  zur  Illustrirung  des  Gesagten  einige  der  erhaltenen  Re- 
sultate  als  Belege  anfuhren. 


Normale  Athmung. 


Anzahl 
der  Samen. 

Gewicht 
in  Graram. 

Yersuchsdauer 
in  Stnnden. 

Ausgeschiedene 
CO*  in  ccm. 

Auf  1  Gramm 
in  1  Stunde 

reducirt. 
====== 

5 

3,66 

5 

2,4 

0,43 



7 

5,07 

44 

6,35 

0,089 

7 

5,31 

44 

6,87 

0,092 

8 

4,545 

8 

3,53 

0,096 

7 

5,435 

7 

3,495 

0,097 

40 

5,0 

Intram< 

23 

)leculare  At 

4  0,694 

hinting. 

...93 

Anzahl 

der  Samen. 

Gewicht 
in  Gramm. 

Versuchsdauer 
in  Stunden. 

Ausgeschiedene 

CO?  in  ccm. 

Auf  1  Gramm 
in  1  Stnnde 
reducirt. 

5 

3,52 

7 

2,75 

0,44 

5 

8,57 

7 

4,99 

0,079 

7 

4,99 

7 

3,548 

0,400 

4,3 

7 

2,807 

0,093 

8 

5,0 

8 

2,594 



0,065 

40 

5,45 

7 

2-,528 

0,066 

Man  sieht  aus  obigenTabellen,  dass  die  Zahlen,  welche  die  von  4  Gramm 
in  i  Stunde  ausgeschiedene  Kohlensauremenge  angeben ,  nur  urn  ein  Ge- 
ringes  von  einander  abweichen.  Der  Grund  dieser  Differenz  liegt  darin, 
dass  bei  der  intramolecularen  Athmung  schon  wahrend  einer  Versuchs- 
dauer von  5  oder  7  Stunden  die  ausgeschiedenen  KohlensUurequanta  nach 
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und  nach  geringer  werden.  Um  zu  erfahren,  in  welchem  MaBe  die  Energie 
der  KohlensUureausscheidung  abnehmen  wttrde ,  habe  ich  die  im  Vacuum 
sttindlich  ausgeschiedenen  Gasvolumina  beobachtet ,  und  ftihre  hier  einige 
Beispiele  an: 

I. 

6  Samen  von  Vicia  Faba  wogen  1,3  Gramm.  An  KohlensHure  wurde 
von  denselben  producirt: 

Wahrend  der  ersten  Stunde:  0,534  ccm 
»  »  zweiten  »  0,504  » 
»  »  dritten  »  0,451  » 
»  »  vierten  »  0,422  » 
»  »  fUnften  »  0,306  » 
»  »  sechsten  »  0,306  » 
»         »  siebenten   »       0,284  » 

Mithin  von  1  Gramm : 

Wahrend  der  ersten    Stunde:  0,424  ccm 

»        »  zweiten  »  0,117  » 

i        »  dritten  »  0,105  » 

»         »  vierten  »  0,098  » 

»        »  fUnften  »  0,071  » 

»        »  sechsten  »  0,071  » 

»        »  siebenten  »  0,066  » 

II. 

5  Samen  von  Vicia  Faba  wogen  3,57  Gramm.  An  KohlensSure  wurde 
von  denselben  producirt : 

Wahrend  der  ersten    Stunde:  0,44  ccm 

»         »  zweiten      »       0,32  » 

»        »  dritten       »       0,27  » 

»        »  vierten      »       0,27  » 

»         »  ftlnften      »       0,25  » 

»        »  sechsten     »       0,22  » 

Mithin  von  1  Gramm : 

Wahrend  der  ersten    Stunde:  0,120  ccm 
»         »  zweiten      »       0,098  » 
»        »  dritten       i       0,075  » 
»        »  vierten      »       0,075  » 
»        »  ftlnften      »       0,070  » 
»        i  sechsten     »       0,061  » 
Diese  hier  mitgetheilten  Daten  sollen  nur  zeigen,  dass  in  den  ersten 
Stunden  der  Versuchsdauer  das  Maximum  der  Kohlensaureausscheidung 
liegt,  wahrend  in  den  folgenden  Stunden  sich  schon  eine  allmahliche,  aber 

Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Wfirzbarg.  Bd.  II.  34 
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stetige  Abnahme  bemerkbar  macht.  Man  ersieht  aber  klar,  dass  die  in  der 
ersten  Zeit  durch  intramoleculare  Athmung  ausgeschiedene  Kohlensaure- 
menge  mit  der  in  derselben  Zeit  durch  normale  Athmung  hervorgebrachten 
identisch  ist. 

Die  sub  I  und  II  angeftlhrten  Zahlen  machen  keineswegs  Anspruch  auf 
absolute  Genauigkeit;  die  groBe  Schwierigkeit,  welche  in  einer  genauen 
Ablesung  und  Ausmessung  derartig  kleiner  Gasvolumina  bei  nicht  einmal 
constanten  Temperaturverhaltnissen  liegt,  wird  Jedem  begreiflich  erschei- 
nen.  Es  muss  hier  eben  mit  der  auBersten  Sorgfalt  operirt  werden;  jeder 
Beobachtungsfehler,  und  sei  er  noch  so  gering,  wird  schon  einigen  Einfluss 
auf  das  Resultat  geltend  machen.  Handelt  es  sich  darum,  die  taglich  aus- 
geschiedenen  Gasvolumina  zu  vergleichen ,  so  ist  einerseits  die  Ablesung 
leichter,  andererseits  wird  ein  gemachter  Beobachtungsfehler  24mal  ge- 
ringer,  so  dass  dem  Resultate  hierdurch  weniger  Abbruch  geschieht. 

Es  konnte  hier  vielleicht  den  Anschein  haben ;  als  ob  durch  den  Ein- 
wurf :  die  wahrend  der  ersten  Stunden  von  lebenden  Samen  im  Vacuum 
ausgeschiedene  Kohlensaure  ruhre  von  dem  in  den  Samen  noch  enthaltenen 
Sauerstoff  her,  sei  also  ausschlieBlich  ein  Product  normaler  und  nicht  intra- 
molecularer  Athmung,  die  Gultigkeit  des  oben  ausgesprochenen  Gesetzes 
in  Zweifel  gezogen  werden  kOnnte.  Eine  Vergleichung  jedoch  der  ge- 
sammten,  wahrend  mehrerer  Stunden  hindurch  im  Vacuum  ausgeschie- 
denen  Kohlensauremengen  mit  der  in  derselben  Zeit  durch  normale  Ath- 
mung hervorgebrachten,  lasst  jeden  Zweifel  schwinden.  Wie  man  aus  den 
pag.  512  mitgetheilten  Tabellen  sieht,  ist  die  Differenz  zwischen  der  in 
5 — 7  Stunden  intramolecular  und  normal  ausgeschiedenen  Kohlensaure- 
menge  eine  so  minimale,  dass  der  geringe  Einfluss,  welchen  der  anfanglich 
im  Vacuum  aus  den  Samen  difTundirte  Sauerstoff  auf  die  Production  der 
Kohlensaure  austlbt,  sofort  einleuchtet.  Noch  weiter  aber  sehen  wir,  dass 
die  Energie  der  Kohlensaureausscheidung  sogar  mehrere  Tage  lang,  wo 
also  die  geringe  Menge  von  Sauerstoff  langst  aufgebraucht  ist ,  fast  unge- 
schwacht  erhalten  bleibt  und  nur  ganz  allmahlich  abnimmt,  wie  folgende 
Versuche  uns  veranschaulichen  mogen : 


L 

8  Samen  von  Vicia  Faba  im  Gewicht  von  4,759  Gramm  lieferten  an 
Kohlensaure  ; 

Am  ersten  Tage:  5,701  ccm 
»  zweiten  »  5,447  » 
»  dritten  »  5,045  » 
»  vierten  »  4,608  » 
»  funften  »  4,553  » 
»  sechsten    »     4,329  » 
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1  Gramm  demnach : 

Am  ersten    Tage :  1 , 1 8  ccm 

»  zweiten  »>  1,13  » 

»   dritten  »  1,05  » 

»   vierten  »  0,96  » 

»   ftlnften  »  0,94  » 

»  sechsten    »  0,904  » 

IL 

10  Samen  von  Vicia  Faba  im  Gewicht  von  8,0  Gramm  lieferten  an 
Kohlensaure : 

Am  ersten  Tage:  10,73  ccm 
»  zweiten  »  8,52  » 
»  dritten  »  8,16  » 
»  vierten  »  7,80  » 
»  ftlnften  »  7,23  » 
»  sechsten    »       6,75  » 

4  Gramm  demnach : 

Am  ersten    Tage:  1,34  ccm 

»  zweiten  »  1,06  » 

»  dritten  »  1,02  » 

»  vierten  »  0,97  » 

»  ftlnften  »  0,90  » 

»   sechsten    »  0,84  » 

III. 

10  Samen  von  Vicia  Faba  im  Gewicht  von  7,95  Gramm  lieferten  an 
Kohlensaure : 

Am  ersten   Tage:  10,56  ccm 

»   zweiten    »       8,83  » 

»  dritten      »       7,95  » 

»  vierten     »       7,56  » 

»   fUnften     »       7,48  » 

»   sechsten    »       6,69  « 
1  Gramm  demnach : 

Am  ersten    Tage:  1,32  ccm 

»   zweiten    »     1,11  » 

»  dritten     »     0,998  » 

»  vierten     »     0,95  » 

»  ftlnften     »     0,94  » 

»  sechsten    »     0,84  » 


34* 
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Theorien  liber  die  Attorning. 

Nach  der  von  mir  mitgetheilten  Thatsache,  dass  sammtliche  beim  Ath- 
mungsprocess  entstehende  Kohlensaure  einzig  und  allein  das  Product  der 
intramolecularen  Yorgange  ist,  dass  man  also  den  Sauerstoff  der  Atmo- 
sphiire  bei  der  Biidung  der  Kohlensaure  als  nicht  mitwirkend  betrachten 
muss,  lassen  unsere  bisherigen  Anschauungen  liber  die  Athmung  sich 
einigermafien  modificiren. 

Wabrend  man  frtlher  den  ganzen  Athmungsprocess  einfach  als  eine 
vollstiindige  Verbrennung  auffasste,  durchwelche  die  zu  verathmende  Sub- 
stanz,  das  Zucker-  oder  Starkemolectll,  gUnzlich  zu  Kohlensaure  und  Wrasser 
verbrannt  wurde ,  sah  man  sich ,  nachdem  man  zur  Kenntniss  der  intra- 
molecularen Athmung  gelangt  war,  veranlasst,  dieser  Theorie  einige  Be- 
schrUnkung  aufzuerlegen.  Man  fasste,  und  dieses  ist  die  von  Pfeffbr  in 
seiner  Abhandlung  »0ber  das  Wesen  und  die  Bedeutung  der  Athmung  in 
der  Pflanze«  vertretene  Ansicht,  den  Process  der  Athmung  als  gleichsam 
in  zwei  Phasen  vor  sich  gehend  auf.  Man  suchte  die  Vorgange  durch  die 
Annahme  zu  erklaren,  dass  durch  die  ununterbrochen  in  der  Zclle  vor  sich 
gehenden  molecularen  Umlagerungen  das  Zuckermolektll,  wie  es  bei  der 
Gahrung  der  Fall  ist,  in  Alcohol  und  Kohlensaure  zerlegt  wurde.  Diese 
Kohlensaure  ist  das  nach  Aufien  tretende  Product  der  intramolecularen 
Thatigkeit,  der  Alcohol  indessen  werde  im  status  nascens  durch  den  ein- 
gedrungenen  atmospharischen  Sauerstoff  jetzt  weiter  vollstandig  zu  Kohlen- 
saure und  Wasser  oxydirt.  Pag.  818  der  eben  citirten  Abhandlung  heisst 
es  wOrtlich:  »Dann  entstammt  beispielsweise  bei  der  Verathmung  eines 
Zuckertheilchens  ein  Theil  der  entstehenden  Kohlensaure  der  bei  der  intra- 
molecularen Athmung  vor  sich  gehenden  Umlagerung,  und  nur  der  tlbrige 
Theil  entsteht  durch  die  vom  Eingriff  des  Sauerstoffs  abhangige  Oxydatiom. 

Ferner  pag.  815  :  AVenn  wir  nun  die  Thatsache  beachten,  dass  die 
Enlstehung  von  Alcohol  und  ebenso  von  anderen  Producten  der  intramole- 
cularen Thatigkeit  unterbleibt,  wenn  Sauerstoff  in  genUgendem  MaBe  Zu- 
tritt  findet,  so  bieten  sich  nur  zwei  principiell  verschiedene  Mdglichkeiten. 
Entweder  mtissen  erst  in  Folge  des  Sauerstoffmangels  die  molecularen  Um- 
lagerungen ins  Leben  treten ,  welchen  die  Producte  der  intramolecularen 
Athmung  ihre  Entstehung  verdanken,  oder  jene  molecularen  Umlagerungen 
dauern  auch  wahrend  der  Sauerstoffathmung  fort,  nur  kommen  die  bis- 
herigen Producte  intramolecularer  Athmung  nicht  mehr  zum  Vorschein. 
weil  sie,  wie  sie  entstehen  wollen,  schon  weiter  oxydirt  werden.a 

Der  chemische  Process,  den  man  sich  nach  dieser  Erklarungsweise  in 
der  Zelle  vor  sich  gehend  zu  denken  hatte ,  wurde  beispielsweise  durch 
folgende  Formel  ausgedrUckt  werden  kdnnen : 

CttH1206  =  2(C2H5OH}-f-2C02 
a  (C2  H5  OH)  +  \  2  O  =  6  H2  0  +  4  C02. 
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Allerdings  findet  die  durch  diese  Formel  veranschaulichte  Vorstellung 
von  dem  Ineinandergreifen  der  intramolecularen  und  der  normalen  Ath- 
mung durch  das  Experiment  seine  Bestatigung,  aber  nur  dann,  wenn  man 
die  Versuchsdauer  nicht  auf  kleine  Zeitraume  beschrHnkt.  Man  findet  dann 
auch,  dass  von  den  angewendeten  Versuchsobjecten  ohne  Zutritt  von  Sauer- 
stoff  cine  geringere  Quantitat  an  Kohlensaure  producirt  worden  ist.  als 
dieses  bei  fortdaueroder  Gegenwart  von  Sauerstoff  der  Fall  ist;  ob  aber, 
wie  es  obige  Formel  verlangt,  die  in  beiden  Fallen  ausgeschiedenen  Kohlen- 
saurevolumina  im  Verhaltniss  wie  \ :  3  stehen,  ist  eine  Thatsache,  die,  auch 
wenn  man  die  vergleichenden  Versuche  mehrere  Tage  andauern  lieBe. 
wohl  schwerlich  constatirt  werden  dtlrfte. 

Wie  ich  gezeigt  habe ,  inussen  wir  aber  sammtliche  durch  den  Ath- 
mungsprocess hervorgebrachte  Kohlensaure  als  das  alleinige  Product  der 
intramolecularen  Thatigkeit  ansehen  und  durfen  demgemaB  dem  Sauerslou" 
der  atmospharischen  Luft  keine  Mitwirkung  bei  der  Bildung  der  Kohlensaure 
zuschreiben.  Von  diesem  Standpunkte  aus  betrachtet  aber  drangt  sich  uns 
sofort  die  Frage  auf:  wie  ist  denn  das  Eingreifen  des  Sauerstoffs,  der  doeh, 
wie  nicht  geleugnet  werden  kann,  eine  hervorragende  Rolle  in  dem  ganzen 
Athmungsprocess  spielt,  zu  erklaren,  welche  Bestimmung  hat  derselbe  und 
worauf  macht  er  seine  Affinitaten  ccltend? 

Sehen  wir  uns  zur  Beantwortung  dieser  Frage  einmal  nach  denjenigen 
Substanzen  um ,  welche  bei  dem  Athmungsprocess  direct  betheiligt  sind. 
Wie  Boussingault  l)  nachgewiesen  hat ,  sind  nur  die  Kohlehydrate  das  Ma- 
terial, welches  verathmet  wird;  der  Kohlenstoff  der  ausgeathmeten  Kohlen- 
saure gehbrte  also  ursprUnglich  einem  Zucker-  oder  StarkemolekUl  an. 
Aber  die  Kohlehydrate  an  und  fUr  sich  zerfallen  nicht  von  selbst  in  Kohlen- 
saure und  Wasser;  die  Kohlehydrate  allein  athmen  nicht. 

Auf  der  andern  Seite  sehen  wir,  dass  der  Kttrper,  dem  bei  der  Ath- 
mung die  wichtigste  Rolle  zuertheilt  ist,  dasEiweiB,  als  solches  ebenfalls 
passiv  sich  verhalt.  Reines  EiweiB  athmet  auch  nicht.  Nur  das  lebende 
Protoplasma  ist  es,  welches  irn  Stande  ist,  durch  die  fortwahrend  in  ihm 
vor  sich  gehenden  molecularen  Verschiebungen  diejenigen  chemischen  Pro- 
cesse  anzuregen,  deren  Gesammtheit  wir  eben  mit  dem  Ausdrucke  der 
Athmung  bezeichnen.  Das  lebende  Protoplasma,  das  organisirte  EiweiB 
also,  als  welches  wir  uns  ein  innices  Gemenae  von  EiweiBmolekUlen  mit 
Molekillen  der  Kohlehydrate  zu  denken  haben ,  ist  im  Stande  zu  athmen. 
Dieses  ist  die  Basis,  welche  w  ir  stets,  wenn  es  sich  um  Erklarung  der  Ath- 
mungsvorgange  handelt,  unseren  Anschauungen  zu  Grunde  legen  mttssen. 

Nach  den  bis  jetzt  bekannten  Thatsachen  kOnnten  wir  uns  von  der 
Thatigkeit  des  Protoplasmas  und  der  durch  dieselbe  hervorgerufenen  Pro- 
cesse  ungefahr  folgende  Vorstellung  machen:  Durch  das  fortwahrend  vor 

1J  Boussingault  in  Comptes  rendus.  4864.  pag.  58. 
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sich  gehend  gedachte  Zerfallen  der  ProtoplasmamolekUle  werden  in  der 
Zelle  sich  befindende  Molektile  der  Kohlehydrate  dazu  verwendet,  jene 
ProtoplasmamolekUle  sofort  wieder  zu  restauriren,  wahrend  andere  Zucker- 
molekule  unter  anderen  als  Producte  jener  steligen  EiweiBzersetzungen 
nun  bei  ihrem  Entstehen  fortdauernd  in  Alcohol  und  Kohlensaure  zerfallen. 
Durch  den  in  den  Geweben  sich  aufhaltenden  atmospharischen  Sauerstoff 
werden  jetzt  diese  Alcohol  molektile  in  statu  nascenti  oxydirt,  aber  nicht  in 
dem  Verhaltniss,  dass  Kohlensaure  und  Wasser  entsteht,  sondern  die  Sauer- 
stoffatome  addiren  sich  in  dem  MaBe  zu  den  Alcoholmolektllen ,  dass  da- 
durch  Isomere  der  EssigsUure  (nalurlich  unter  entsprechendem  Wasser- 
austritt)  entstehen  wttrden,  deren  A  tome  sich  jedoch  umlagern  und  wieder 
ein  ZuckermolekUl  bilden J) . 

Zur  Yeranschaulichung  dieser  ineinandergreifenden  chemischen  Pro- 
cesse  mogen  folgende  beiden  Formeln  dienen : 


Die  zweite  Formel  will  ich  noch  einmal,  aber  etwas  tibersichtlicher, 
den  vor  sich  gehend  gedachten  Process  mehr  andeutend ,  folgendermaBen 
hinschreiben : 


Diese  letzte  Formel  gibt  uns  ein  klares  Bild  dartlber ,  wie  man  sich 
unserer  Auffassung  gemaB  die  Thatigkeit  des  Sauersloffs  vorstellen  mtlsste. 
Obwohl  derselbe  auf  das  Aleoholmolekul  von  oxydirendem  EinQuss  ist ,  so 
wirkt  er  dennoch  im  Ganzen  zugleich  reducirend ,  indem  er  immer  wieder 
die  Molektile  des  Zuckers  restituirt.  Vergleichen  wir  die  erste  Gleichung 
mit  der  zweiten,  so  sehen  wir,  dass,  obwohl  durch  den  Sauerstoff  immer 
wieder  Zucker  gebildet  wird,  diese  Neubildung  dennoch  nicht  in  dem 
MaBe  vor  sich  geht,  als  die  ursprtinglichen  ZuckermolekUle  zerfallen;  fur 
je  drei  derselben  werden  nur  zwei  regenerirt,  indem  aber  nebenbei  Wasser 
entsteht.  Hierauf  basirt  eben  der  mit  der  Athmung  nothwendigerweise 
verbundene  Substanzverlust.  Weil  namlich  der  Sauerstoff  nicht  im  Slande 
ist,  die  zerfallen  en  ZuckermolekUle  in  ihrer  ganzen  Anzahl  wiederherzu- 
stellen ,  so  ist  dadurch  fur  die  athmende  Pflanze  ein  langsam  fortschrei- 
tender  Gewichtsverlust  an  Trockensubstanz  bedingt. 

Aber  auch  den  volumetrischen  Verhaltnissen  tragen  obige  Formeln 

\)  Man  muss  sich  hier  den  Sauerstoff  in  derselben  Weise  agirend  denken,  wie  z.  B. 
der  Sauerstoff  der  Salpeterstture  auf  den  Alcohol  einwirkt.  Die  Kohlenstoffatome  der 
entstehenden  Producte,  Glyoxal,  Glycolstiure,  GlyoxylsUure,  lagern  sich  mit  ihren  freien 
Valenzen  aneinander  und  erzeugen  ZuckermolekUle. 


1 .  3  (C6  H12  06)  =  6  (Cj  H5  OH)  +  6  C02 

2.  6  (C2H5OH)  +  42  0  =  2  (C6H1206)  +  6  H20. 


2(CeH1206 
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Redlining.  Wir  sehen,  dass  far  die  12  durch  inlramoleculare  Thatigkeit 
entstandenen  Kohlensaurevolumina  eine  gleiche  Anzahl  Volumina  Sauer- 
stoff  wieder  verbraucht  wird;  eine  Thatsache,  die  ja  durch  das  Experi- 
ment hinlanglich  festgestellt  ist. 

Obwohl,  wie  wir  soeben  gesehen  haben,  durch  die  gegebenen  For- 
meln  sammtliche  uns  bis  jetzt  liber  die  Athmungsvorgange  bekannten  That- 
sachen  zusammengefasst  ausgedrUckt  werden,  so  machen  dieselben  doch 
keineswegs  Anspruch  darauf,  die  nun  wirklich  in  der  Zelle  sich  vollziehen- 
den  Umsetzungen  vollstUndig  darzulegen,  sondern  ihr  Zweck  ist  der,  zu 
zeigen,  dass  die  Vorgange,  wie  wir  sie  uns  bei  der  Athmung  sich  abspielen 
denken,  audi  wirklich  chemisch  mtfglich  sind,  und  in  diesem  Sinne  haben 
sie  ihre  voile  Berechtigung. 

Dass  bei  fortgesetzter  alleiniger  Thatigkeit  der  intramolecularen  Ath- 
mung die  Kohlensaureausscheidung  nach  und  nach  immer  geringer  wird, 
ist  der  mitgetheilten  Auffassung  der  Athmungsvorgange  durchaus  nicht 
widersprechend,  wenn  man  annimmt,  dass  die  Zuckermolektlle,  welche  bei 
Gegenwart  von  Sauerstoff  regenerirt  werden  wtlrden,  jetzt  nicht  mehr 
verathmet  werden  konnen.  Es  treten  also  bei  andauerndem  Sauerstoff- 
abschluss  immer  weniger  Zuckermolektlle  in  die  in  Zerfall  begriflenen  Pro- 
toplasmamolekttle  ein,  dadurch  konnen  sich  aber  nach  und  nach  immer 
weniger  Protoplasmamolektlle  regeneriren ,  wodurch  dann  schlieBlich  auch 
der  Tod  der  Pflanze  eintritt. 

Fragen  wir  uns  nun,  durch  welches  Agens  und  in  welcher  Weise  die 
Eiweifimolekttle  zerfallen,  so  sind  wir  bei  den  gegenwartigen  Kenntnissen, 
welche  wir  von  der  Natur  der  protoplasmatischen  Substanzen  besitzen, 
nicht  im  Stande,  uns  eine  genUgende  Erklarung  hiertlber  zu  verschaffen. 
Erst  wenn  die  Chemie  so  weit  vorgeschritten  sein  wird,  dass  sie  uns  voll- 
standigen  Aufschluss  Uber  die  Structur  des  EiweiBmolekUls  geben  kann, 
erst  dann  wird  man  mit  Erfolg  daran  gehen  ktfnnen ,  den  ganzen  Mecha- 
nismus  der  Athmung  in  befriedi gender  Weise  zu  erklaren.  Vorlaufig  aber 
mttssen  wir  uns  an  die  bekannten  Erscheinungen  halten,  und  diese  im 
Auge  habend,  wird  man  unwillkUrlich  darauf  hingeftlhrt,  den  ganzen  durch 
den  Athmungsprocess  hervorgebrachten  Wirkungen  eine  der  Gahrung  ahn- 
liche  Ursache  zu  Grunde  zu  legen.  In  derselben  Weise,  wie  das  Zucker- 
molekUl  durch  das  Ferment  in  Alcohol  und  Kohlensaure  zerfallt,  wird  auch 
durch  die  molekularen  Umlagerungen  im  Protoplasma  aus  Zucker  Alcohol 
und  Kohlensaure  gebildel.  Es  ist  desshalb  wohl  angebracht,  wenn  wir  von 
der  Ursache  der  Athmung  als  von  einer  den  Fermentwirkungen  ahnlichen 
reden. 

Ftlr  die  Ansicht,  dass  die  Ursache  der  Athmung  auf  einer  fermentahn- 
lichen  Wirkung  im  Protoplasma  basire,  spricht  sich  Claude  Bernard  mit 
grofier  Entschiedenheit  aus.  Ich  fUhre  hier  einige  Stellen  aus  seinen 
»Lecons  sur  les  phenomenes  de  la  vie  etc.«  wCrtlich  an. 
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Bd.  II.  pag.  213.  »C'est  a  une  fermentation  que  nous  comparons  le 
mecanisme  de  la  respiration.  Selon  nous,  on  doit  dire  »fermentation  respi- 
ratoire«.  Nous  sommes  convaincus  que  plus  on  ira  plus  on  verra  intervenir 
dans  toutes  les  reactions  de  l'organisme  ces  actions,  quon  commence  a 
mieux  connaltre  les  fermentations^ 

»Pour  nous  resumer  et  formuler  en  peu  de  mots  notre  maniere  de  voir, 
nous  disons  que  la  respiration  a  essentiellement  pour  but  de  produire  de 
chaleur  necessaire  a  la  vie,  et  qu'elle  a  pour  mecanisme  une  action  du  genre 
des  fermentationsa. 

Pag.  214 ff .  »Quant  au  mecanisme  (de  la  respiration),  nous  avons  dit 
que  c'etait  une  fermentation.  Quelque  imparfaite  que  soil  encore  cette 
notion,  elle  s'eclaire  cependant  par  toutes  les  analogies  que  nous  presente 
la  science  physiologique«. 

»L'idee  d'assimiler  toutes  les  phenomenes  vitaux  a  des  fermentations 
prend  de  plus  en  plus  des  racines  dans  la  science.  C'est  pour  ainsi  dire  le 
probleme  a  l'ordre  du  jour«. 

Wenn  wir  gesehen  haben,  dass  erst  durch  die  intramoleculare  Thatig- 
keit  der  Sauerstoff  veranlasst  wird ,  sich  an  der  Bildung  neuer  chemischer 
Verbindungen  zu  betheiligen,  so  lernen  wir  auf  der  anderen  Seite  dock 
vvieder  den  groBen  Einfluss  des  Sauerstofls  auf  das  Fortbestehen  jener 
molecularen  Umlagerungen  einsehen.  Wenngleich  die  Pflanze  die  Fahig- 
keit  besitzt,  den  Sauerstoff  eine  Zeit  lang  entbehren  zu  kdnnen,  so  miissen 
wir  doch  diesen  dadurch  ftlr  die  Pflanze  bedingten  Zustand  als  einen  nicht 
normalen,  sondern  als  einen  patbologischen  betrachten ,  da  nicht  nur  alle 
sonst  durch  dasLeben  hervorgerufenen  Effecte  vernichtet  sind,  sondern  vor 
alien  Dingen  die  Bedingungen  zum  Wachsthum  sistirt  sind. 

Sollte  die  oben  aufcestellte  Theorie  den  chemischen  Vorcaneen  ent- 
sprechen,  so  sind  die  physiologischen  Vorgange  durch  dieselbe  indess  noch 
nicht  gedeutet,  da  sie  durchaus  nicht  erklart,  wesshalb  die  intramoleculare 
Atlimung  allein  ftlr  die  Pflanzen  keine  Kraftquelle  ist,  wesshalb  nur  durch 
das  Eingreifen  des  almospharischen  Sauerstofls  die  Krafte  frei  werden, 
welche  das  Wachsthum  bewirken.  Die  Erklarung  dieser  Thatsache  ist  es, 
auf  welche  die  weitere  Forschung  zunachst  RUcksicht  nehmen  muss. 
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Ufoer  das  Wachsthum  negativ  heliotropischer  Wurzeln  . 

im  Licht  und  im  Finstern. 

Von 

Francis  Darwin. 

(Hit  5  Holzschnitten.) 

Die  gegenwUrtig  geltende ,  in  der  Hauptsache  von  Pyrame  de  Candolle 
aufgestellte  Erklarung  der  heliotropischen  Krtimmung  kann  in  Ktlrze  dahin 
zusammengefasst  werden:  das  Langenwachsthum  wird  durch  Dunkelheit 
begttnstigt,  durch  Licht  verlangsamt;  wenn  demnach  ein  wachsendes  Or- 
gan, etwa  ein  Internodium,  seitlicher  Beleuchtung  unterworfen  ist,  so  wird 
die  beleuchtete  Seite  in  ihrem  Wachsthum  verlangsamt,  die  Schattenseite 
begttnstigt,  und  folglich  krllmmt  sich  das  Internodium  nach  der  Seite  hin, 
von  welcher  das  Licht  kommt. 

Dieser  Theorie  entsprechend  mtlsste  man  erwarten ,  dass  ein  negativ 
heliotropisches  Organ  rascher  im  Licht  als  im  Finstern  wachse.  Wenn  da- 
gegen  gezeigt  werden  kann ,  dass  ein  solches  Organ  im  Licht  sein  Wachs- 
thum verlangsamt,  so  ist  jene  Theorie  jedenfalls  auf  den  negativen  Helio- 
tropismus  und  dann  sehr  wahrscheinlich  auch  auf  den  positiven  nicht 
anwendbar. 

Die  einzigen  Erfahrungen,  welche  Thatsachen  zur  Entscheidung  dieses 
Problems  liefern,  sind  die  von  Schmitz  und  Muller-Thurgau.  Schmitz  !) 
zeigte,  dass  die  wachsenden  Sprosse  von  Rhizomorpha  negativ  heliotropisch 
sind  und  doch  rascher  im  Finstern,  als  im  Licht  wachsen ;  er  wandte  dieses 
Ergebniss  jedoch  nicht  auf  die  Theorie  des  Heliotropismus  an.  Muller- 
Thurgau  2)  stellte  fest,  dass  die  negativ  heliotropischen  Wurzeln  von  Chloro- 
phytum  undMonstera  Lennei  ebenfalls  durch  das  Licht  in  ihrem  Wachsthum 
gehindert  werden,  wobei  er  auf  die  Unvertraglichkeit  dieser  Thatsache  mit 
der  herrschenden  Theorie  des  Heliotropismus  hinweist. 

Meine  Untersuchungen  wurden  an  Keimpflanzen  von  Sinapis  alba 


1)  Linnaea  1843,  pag.  512. 
4)  Flora  1876,  pag.  95. 
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gemacht,  deren  Wurzeln  als  negativ  heliotropisch  bekannt  sind  vj .  Bei  einer 
Untersuchung  tlber  die  Beziehung  zwischen  Wachsthum  und  Heliotropismus 
muss ,  wie  ersichtlich ,  ein  Material  verwendet  werden ,  wo  die  Region  des 
raschesten  Wachslhums  mit  der  Region  der  heliotropischen  Krtlmmung  zu- 
sammenfailt;  dass  dies  der  Fall  ist,  wurde  von  Wolkoff2)  und  Muller- 
Thurgau3)  ftlr  negativ  heliotropische  Wurzeln  bewiesen.  Die  Wurzeln  von 
Sinapis  alba  sind  nun  ein  besonders  werthvolles  Material ,  weil  sie  weit 
empfindlicher  ftlr  das  Licht  zu  sein  scheinen,  als  die  Mehrzahl  der  negativ 
heliotropischen  Organe.  Es  mag  der  MUhe  lohnen,  ein  Beispiel  davon  zu 
geben,  bei  welch  niedrigem  Beleuchtungsgrade  die  Reaction  noch  eintrilt. 
Ein  GefaB  mit  Wasser,  in  welchem  die  Sinapiswurzeln  wuchsen,  wurde 
in  einen  Kasten  gestellt,  dessen  seitliche  Offnung  mit  Seidenpapier  bedeckt 
war.  Der  Kasten  wurde  an  ein  Nordfenster  gestellt,  an  einem  trtiben,  wol- 
kigen  Tage  (24.  Juni  H  Uhr),  und  in  wenig  mehr  als  drei  Stunden  zeigten 
die  Wurzeln  deutlich  negativen  Heliotropismus.  Die  Wurzeln  krtlmmten 
sich  auch  voin  Licht  weg,  wenn  die  OflhuDg  des  Kastens  mit  einem  Blalt 
Schreibpapier  bedeckt  war  und  der  Kasten  6  Schrilt  vom  Nordfenster  ent- 
femt  stand.  Bei  einer  andern  Gelegenheit,  am  3.  Juli ,  waren  die  Keim- 
pflanzen  im  Dunkelzimmer  einige  Stunden  lang  gewachsen,  und  zeigten 
keine  Krtlmmung;  das  Licht  wurde  dann  in  dem  Grade  zugelassen,  dass 
eine  Taschenuhr  deutlich  abgelesen  werden  konnte ,  und  6  von  8  Keim- 
wurzeln  wurden  dabei  deutlich  negativ  heliotropisch. 

Zweierlei  einfache  Methoden  wurden  angewendet,  um  den  Effect  von 
Licht  und  Finsterniss  auf  die  Geschwindigkeit  des  Wrachsthums  festzu- 
stellen.  Die  erste  bestand  darin,  dass  die  Wurzeln  jede  40  mm  liber  der 
Spitze  markirt  wurden ,  worauf  man  die  Langenzunahme  nach  einer  ge- 
wissen  Anzahl  von  Stunden  durch  Messung  der  Wurzeln  mit  einer  Milli- 
meterskala  bestimmte.  Die  Samen  wurden  in  Siigemehl  ausgesat,  einige 
Tage  nachher  die  Keimpflanzen  zu  gleicher  Zeit  herausgenommen  und, 
nachdem  die  Wurzeln  40  mm  tlber  der  Spitze  markirt  waren,  in  Brunnen- 
wasser  weiter  cultivirt,  indem  jede  Pflanze  durch  ein  Loch  im  Kork  des 
WassergefiiBes  gesteckt  und  mittelst  eines  Baumwollenbausches  dort  fest- 
gehalten  wurde.  Je  eines  der  angewandten  cylindrischen  Glaser  wurde 
durch  einen  Oberzug  von  schwarzem  Papier  verdunkelt ,  so  dass  die  Wur- 
zeln allein  sich  in  der  Finsterniss  befanden,  wahrend  der  tibrige  Theil  der 
Pflanze  dem  Licht  auseesetzt  blieb  und  sich  also  unter  denselben  Bedin- 
gungen  befand,  wie  diejenigen  Pflanzen,  welche  in  dem  durchleuchtelen 
Glascylinder  wuchsen.  Um  eine  von  alien  Seiten  gleichmaBige  Beleuchtung 
zu  erzielen ,  standen  beiderlei  GefaBe  wahrend  der  Dauer  eines  Experi- 
ments auf  einer  Scheibe,  welche  um  eine  verticale  Achse  in  ungefahr 

1)  Sachs,  Lehrbuch  IV.  Aufl.,  pag.  804. 
J]  Sachs,  Lehrbuch  IV.  Aufl.,  pag.  84  0. 
8)  I.  c 
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20  Minuten  einmal  rotirte.  —  Die  Temperaturdifferenz  des  Wassers  in  den 
beiden  GefaBen  erreichte  niemals  einen  ganzen  Grad,  und  gewohnlich  war 
das  Wasser  in  dem  verdunkelten  GefaB  2/10  oder  3/10°  C.  kalter,  als  in  dem 
durchleuchteten  GefaB ;  es  ist  daher  gewiss,  dass  eine  etwaige  Begunstigung 
der  Wachsthumsgeschwindigkeit  im  Finstern  nicht  dieser  Temperaturdiffe- 
renz zugeschrieben  werden  kann.  Das  folgende  Beispiel  wird  gentigen, 
um  die  Natur  des  Resullats  zu  zeigen : 

Am  20.  Juni  wurden  42  Wurzeln  10  mm  tiber  der  Spitze  markirt 
und,  nachdem  sie  von  12  Uhr  Mittags  bis  6  Uhr  35  Min.  Abends  gewachsen 
waren,  gemessen.  Die  folgenden  Zahlen  geben  die  Langenzuwachse  wah- 
rend  dieser  6  Stunden  und  35  Minuten. 

Zuwachs  fur  je  eine  Wurzel  in  6  Stunden  35  Minuten 


im  Licht 

im  Dunkeln 

2,5  mm 

7,5  mm 

3,5 

5,5 

3 

9 

5 

8 

4 

8 

3,5 

8 

2,5 

5,5 

9 

6 

4 

6 

5 

5 

4,5 

4,5 

3 

7,5 

6 

6 

3 

7 

7,5 

5 

4,5 

8 

4 

9,5 

3,5 

7,5 

5 

9 

6 

7 

6 

8,5 

Der  mittlere  Zuwachs  der  20  im  Licht  gewachsenen  Wurzeln  betragt 
4,3  mm,  der  mittlere  Zuwachs  der  22  im  Dunkeln  gewachsenen  Wurzeln 
ist  7,0  mm,  das  heifit  also,  das  Wachsthum  im  Licht  verhalt  sich  zu  dem 
im  Finstern  wie  100 :  162,8. 

Die  Besichtigung  obiger  Zahlen  zeigt,  dass  in  dem  Wachsthum  der 
Wurzeln  eine  groBe  Ungleichheit  herrscht,  sowohl  im  Licht  wie  im  Finstern. 
In  der  That  wuchs  in  drei  oder  vier  Fallen  eine  Wurzel  nicht  einmal  um 
\  mm,  wahrend  die  andern  bei  demselben  Experiment  benutzten  WTurzeln 
ganz  ordentlich  wuohsen.  Diese  UnregelmaBigkeit  scheint  davon  abzu- 
hangen,  dass  die  Wurzeln  so  auBerordentlich  leicht  verletzt  oder  im  Wachs- 
thum gehindert  werden,  wenn  man  sie  in  die  Hand  nimmt  und  abtrocknet; 
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es  war  namlich  nothig,  das  Eintrocknen  des  Lackes,  mit  welchem  sie  mar- 
kirt  wurden,  abzuwarten,  bevor  die  Wurzeln  in  das  Wasser  eingetaucht 
wurden,  und  obgleich  das  Hartwerden  des  Lackes  stattfand,  wahrend  die 
Wurzeln  zwischen  nassem  Filtrirpapier  lagen,  so  konnten  sie  daselbst  doch 
nicht  fUr  mehr  als  drei  oder  vier  Minuten  gelassen  werden ,  ohne  ihr  nor- 
males  Wachsthum  zu  storen. 

Es  ist  unnothig,  die  Einzelnheilen  aller  Experimente  hier  aufzuzahlen, 
da  die  Ergebnisse  derselben  dem  oben  gegebenen -Beispiel  durchaus  ent- 
sprechen.  Alles  in  Allem  wurden  207  Wurzeln  gemessen,  wovon  404  im 
Licht,  403  im  Finstern  gewachsen  waren.  Der  mittlere  Zuwachs  filr  sammt- 
liche  Wurzeln  war: 

im  Licht  im  Finstern 

3,82  mm  6,26  mm 

oder   4  00  zu  4  63.9 

Fur  die  zweite  Beobachtungsreihe  wurde  der  von  Sachs  conslruirte 
und  von  Vines  *)  bei  seiner  Cntersuchung  tlber  das  Wachsthum  von  Phy- 
comyces  benutzte  Apparat  verwendet.  Das  GlasgefaB,  in  welchem  die 
Wurzeln  wuchsen2),  stand  auf  einer  horizontalen,  von  verticaler  Achse 
gelragenen  Scheibe,  welche  mittelst  eines  Uhrwerks  in  35  Minuten  eine 
Rotation  vollendete.  Auf  diese  Weise  werden  die  Wurzeln  allseitig  gleich 
stark  beleuchtet,  und  heliotropische  Kritmmungen  vermieden3).  Das  Litn- 
gen wachsthum  einer  gegebenen  Wurzel  wird  mit  einem  horizontalen  Mikro- 
skop  gemessen,  in  welchem  sich  ein  Ocularmikrometer  befindet.  Verfinstert 
wurden  die  Pflanzen  durch  einen  undurchsichtigen  Pappdeckelcy  Under,  den 
man  Uber  das  ganze  GefaB  setzte ,  so  dass  die  Abwechslung  von  Licht  und 
Finsterniss  herbeigeftlhrt  werden  konnte,  ohne  das  GlasgefaB  zu  beriihren. 
welches  sich  in  continuirlicher  Rotation  befand.  Auf  diese  WTeise  waren 
also  die  UuBeren  Bedingungen  fur  das  Wachsthum  im  Finstern  und  im  Licht 
mOglichst  gleichartig4).  Bei  mehreren  dieser  Versuche  wurde  die  Tempe- 
ratur  wahrend  derVerdunklungsperioden  erniedrigt,  dadurch  dass  die  tlber- 
gesttllpten  Pappdeckelcylinder  mit  nassem  Filtrirpapier  umgeben  wurden. 

Die  Resultate  waren  folgende:  in  einer  gewissen  Anzahl  von  Fallen 
schien  der  Gang  des  Wachsthums  nicht  beeinflusst  durch  den  Wechsel  von 
Licht  und  Finsterniss,  und  in  Einem  Fall  war  das  Wachsthum  sogar  deut- 
lich  verlangsamt  im  Finstern ;  doch  beweist  die  Gesammtheit  der  Beobach- 

• 

4)  Arbeiten  des  bot  Instituts.  Bd.  II,  pag.  184. 

2)  Es  ist  besser,  die  Wurzeln  einen  oder  zwei  Tage  in  Wasser  zu  cultiviren,  bevor 
sie  zu  dem  Versuch  verwendet  werden,  um  so  viel  als  moglich  die  haufig  vorkommenden 
spontanen  Nutationskrummungen  zu  vermeiden. 

3)  Arbeiten  des  bot.  Instituts.  Bd.  II,  pag.  2<5. 

4)  Bei  mehreren  Experimenten  wurde  ein  anderes  Mikroskop  verwendet,  wobei  die 
Pflanzen  von  der  rotirenden  Scheibe  wahrend  der  Dunkelperioden  weggenommen  wer- 
den mussten. 
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tungen  mit  Sicherheil,  dass  das  Wachsthum  der  Wurzeln  durch  Licht  ge- 

hindert,  durch  Dunkelheit  begUnstigt  ist. 

Als  Beispiele  fllr  die  erhaltenen  Resultate  mdgen  folgende  angeflihrt 

werden:  . 

Am  14.  Juli  1 .  Exp. 

Fig.  4. 


Beob&chtnngs- 
stundcn. 

Zuwachs  in  mm. 

Temperutur  °C. 

Bemerkungen. 

H    21  ( 

H 

5  10 
7  0 

4,05 

48,9 
48,7 

Dunkelperiode  von  Mittag  bis  8  Uhr, 
im  tibrigen  beleuchtet. 

2,08 
4,05 
0,70 

17,8 
49,0 

Am  14.  Juli  2.  Exp. 
Fig.  2. 


8h  13m  Vm. 
H  48 
8  17 
7  22 


3,9 
1,8 
3,2 


18,0 

19,5 
19,7 
18,8 


Dunkel  von  8»>  1 3»  Vorm.  bis  4  4  *>  43°» 
und  dann  von  3*>  4 7m  Nachm.  bis  7* 
22m. 


Digitized  by  Google 


526 


Francis  Darwik. 


Am  46.  Juli  3.  Exp. 

Fig.  8. 


Beobachtungs- 
stnnden. 

Zuwachs  in  mm. 

Teraperatnr  *C. 

Bemerkungen. 

8h  25">  Vm. 
44  20 
42  30 

4  35—39 

8  9 

4,3 

M 
M 

47,0 
4  7,2 
4  8,2 
49,5 
48,3 

Dunkel  von  8h  25m  Vorm.  bis  4 1 h  20™ 
und  dann  von  4h  39m  Nachm.  bis  8h 
9°». 

Am  21 .  Juli  4.  Exp. 

Fig.  4. 


8h  38m  Vm. 

24,0 

9  43 

0,5 

20,5 

40  58 

0,9 

20,45 

42  8—9 

0,4 

20,5 

4  56 

0,7 

20,5 

8  5 

0,6 

20,5 

5  25—30 

M 

20,6 

6  40 

8   25  Nra. 

4,0 

20,5 

Dunkel  von  4  2*  9"  bis  5»»  25". 
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Am  4.  Juli  5.  Exp. 
rig.  5. 


Beobachtungs- 
atanden. 

Zuwachsinmm. 

Temperatur  °C. 

Bemerkungen. 

8»»  4  5««  Vm. 

17,8 

Dunkel  von  4  4h  4  0ro  Vorm.  bis  8h  5m 

44  40 

8,0 

48,4 

Nachm.  und  von  5^  bis  8**  5™  Nachm. 

2  5 

8,8 

48,6 

5 

3,0 

48,5 

8  5 

3,6 

48,7 

Die  Resultate  der  obigen  fUnf  Beobachtungsreihen  sind  hier  in  ge- 
wohnter  Art  graphisch  dargestellt l) .  In  einigen  derselben  verlaufen  die 
Tempera turcurven  in  entgegengesetztem  Sinne  wie  die  des  Wachsthums, 
und  beweisen  so,  dass  die  beobachteten  Veranderungen  des  letzteren  nur 
durch  den  Beleuchtungswechsel  bewirkt  sein  konnen.  So  correspondirt  in 
Fig.  \  die  Dunkelperiode  von  42b  Mittags  bis  3h  mit  einem  Sinken  derTem- 
peratur,  wogegen  wahrend  der  vorhergehenden  und  folgenden  Lichtperio- 
den  die  Temperatur  steigt.  In  gleicher  Weise  hat  in  Fig.  2  die  Licht- 
periode  in  der  Mitte  des  Tages  eine  hehere  Temperatur,  als  die  beiden 
Dunkelperioden  Morgens  und  Abends. 

Bei  Fig.  4  haben  wir  einen  Wechsel  im  Gange  des  Wachsthums  bei 
sehr  geringer  Veranderung  der  Temperatur.  Endlich  in  Fig.  5  sind  die 
Tempera turveranderun gen  grbBer,  kimnen  aber  nicht  als  hinreichend  be- 
trachtet  werden,  urn  den  scharf  markirten  Wechsel  im  Gange  des  Wachs- 
thums zu  erklaren.  Aus  den  mitgetheilten  Experimenten  muss  mit  Gewiss- 
heit  geschlossen  werden,  dass  ein  Organ  negativ  heliotropisch  sein  kann, 
und  dass  doch  sein  Wachsthum  durch  Dunkelheit  begUnstigt,  nicht  aber 
verlangsamt  wird.  Die  gewohnliche  Lehre  vom  Heliotropismus  ist  daher 
durchaus  unhaltbar,  soweit  sie  negativ  heliotropische  Organe  betrifft.  Ob 


4)  Der  stiindliche  Zuwachs  ist  also  constant  zwischen  zwei  Beobachtungsreihen  dar- 
gestellt. Die  Temperaturcurven  sind  des  Contrastes  wegen  in  anderer  Art  verzeichnet, 
die  wirklichen  Temperaturen,  welche  bei  den  Beobachtungen  notirt  wurden,  sind  unter 
cinander  durch  gerade  Linien  verbunden. 
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man  berechtigt  ist ,  dieses  Argument  auf  positiv  heliotropische  Organe  zu 
ubertragen,  ist  eine  andere  Frage. 

Zum  Schluss  mbchte  ich  constatiren,  dass  die  Ansicht  Uber  den  Helio- 
tropismus,  welche  durch  meine  Experimente  gesttltzt  zu  werden  scheint, 
die  von  Sachs  ausgesprochene  ist1),  durch  welche  diese  Phiinomene  mit 
denen  des  Geotropismus  zusammen  den  Reizerscheinungen  zugezahlt  wer- 
den. Die  Frage:  »warum  gerade  nur  gewisse  Organe,  ja  selbst  einzelne 
Theile  einer  Zelle  nur  durch  bestimmte  auBere  EinflUsse  in  dieser  Weise 
angeregt  werden,  andere  Theile  aber  andersa,  erlaubt  keine  andere  Ant- 
wort  als  die:  »dass  sich  die  lebende  Pflanzensubstanz  derart  innerlich 
differenzirt,  dass  einzelne  Theile  mit  specifischen  Energien  ausgerustet 
sind,  ahnlich,  wie  die  verschiedenen  Sinnesnerven  der  Thiere«. 

1)  Arb.  d.  bot.  Inst,  in  Wiirzburg.  Bd.  II.  1879.  pag.  281. 
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Zur  vergleichenden  Anatomie  der  Marchantieen. 

Von 

K.  Goebel. 

Ein  neuerdings1)  erschienener  Aufsatz  von  W.  E.  A.  Voigt:  »Beitrag 
zur  vergleichenden  Anatomie  der  Marchantiaceen«  veranlasst  mich,  meinen 
oben2)  Qber  die  Marchantieen  gemachten  Bemerkungen  hier  noch  einige 
Beobachtungen  beizuftigen ,  die,  wie  ich  glaube,  insofern  Anspruch  auf 
einiges  Interesse  machen  kiinnen,  als  sie  zeigen ,  dass  schon  in  der  Reihe 
der  Thai lophy ten  —  wozu  ich  auch  die  frondosen  Lebermoose  rechne  — 
die  Gewebedifterenzirung  eine  weitergehende  ist,  als  man  bisher  annahin. 

Voigt  hat  die  diesbeztlglichen  Thatsachen  vollstiindig  tibersehen.  Br 
unterscheidet  auf  dem  Querschnitt  durch  das  Laub  von  Marchantia  poly- 
morpha  drei  Schichten:  die  Epidermis,  die  grtine  chlorophyllftlhrende 
Schicht  (von  Gottsche3)  passend  als  »Lufthohlenschicht«  bezeichnet),  und 
die  chlorophyllfreie.  Dass  ausserdem  auf  der  Bauchseite  des  Thallus  sich 
auch  eine  Rindenschicht  findet,  ist  langst  bekannt  (vgl.  Sachs,  Lehrb.  IV. 
Aufl.  pag.  78,  Fig.  65).  Der  Bau  der  chlorophyllfreien  Schicht  soil  nun  bei 
alien  von  Voigt  untersuchten  Marchantieen  wesentlich  derselbe  sein.  Mir 
standen  nicht  alle  von  Voigt  genannten  Formen  zur  VerfUgung,  allein  schon 
dieUntersuchungvonzweien  derhaufigsten  einheimischen  Formen,  Fegatella 
conica  und  Preissia  commutata,  zeigt,  dass  sich  hier  Abweichungen  von  dem 
fUr  Marchantia  polymorpha  im  Wesentlichen  schon  seit  Mirbbl's  4)  klassi- 

1)  Bot,  Ztg.  4  879,  No.  46  u.  47.  • 

2)  In  »t)ber  die  Verzweigung  dorsiventraler  Sprosse«  Uber  Entstehungsort-  und 
-Folge  der  Archegonien  (pag.  370  ff.);  in  »Zur  vergleichenden  Embryologie  der  Arc he- 
goniaten«:  uber  Embryologie  von  Targionia  (pag.  440)  und  Zellanordnung  der  Brutknos- 
peo  von  Marchantia  (pag.  447).  —  An  alteren  Embryonen  von  Targionia  entwickelt  sich 
aus  einer  apicalen  Zelle  oft  ein  sehr  langes  Haar,  das  in  den  Archegonienhalskanal  ein- 
dringt.  Vgl.  betrefis  analogerVorkommnisse  bei  Riccieen  Leitgeb,  Untersuchungen  iiber 
'lie  Lebermoose  Heft  IV,  pag.  41  u.  54. 

2}  In  dem  unten  citirten  Aufsatz  liber  Haplomitrium  Hookeri. 
4)  Mirbkl,  Recherches  anatoiniques  et  physiologiques  sur  le  Marchantia  polymorpha ; 
IB;  Memoires  de  I'Acad.  royaie  des  scienc.  de  I'tnst.  de  France  T.  XIII.  1 S35. 

Arbeiten  8  d.  bot.  Institut  in  Wbnlmrg.   Bd.  II.  35 
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scher  Abhandlung  Bekannten  finden.  Sachs  (a.a.O.  pag.354)  hatte  als  Zu- 
sammenfassung  der  bisherigen  Kenntnisse  angegeben,  dass  das  chlorophyll- 
freie  Gewebe  aus  langen  horizontalen,  interslitienlosen  Zellen  bestehe,  und 
auBerdem  betont,  dass  —  nach  den  damals  vorliegenden  Angaben  —  Gal- 
lert-  und  Schleimbildung  bei  den  Muscineen  —  gewisso  Vorgange  in  den 
Sporenmutterzellen  ausgenommen. —  nicht  vorkomme  (a.  a.  O.  pag.  344). 
Dieser  Satz  findet  auf  die  Marchantieen  nach  dem  unten  zu  Beschreibenden 
keine  Anwendung  mehr. 

Eine  sonderbare  Angabe  findet  sicb  noch  in  Lurssbn's  »medieinisch- 
pharmaceutischer  Botanik«.  Der  genannte  Schriftsteller  sagt  hier  namlich 
—  ob  auf  Grund  eigener  Untersuchungen  oder  referirend,  ist  mir  unbe- 
kannt  —  »die  Mittellinie  (die  stHrkere  Mittelrippe)  jedes  Laubsprosses  sow  ie 
der  Stiel  und  die  Strahlen  jedes  Receptaculums  endlich  werden  von  locke- 
ren  Bttndeln  sehr  langer,  schlauchformiger,  den  Rbizoiden  ahnlicher  und, 
wie  diese  ebenfalls  mit  zapfenartigen  Verdickungen  versehener  Zellen 
durchzogen,  welche  den  gefaBbUndelartigen  StrUngen  der  Laubmoose  ver- 
gleichbar  sind«.  Was  den  Stiel  und  die  Strahlen  des  Receptaculums  be- 
trifflt,  so  sind  dieselben  allerdings  von  »Iockeren  Bundeln«  durchzogen. 
Allein  diese  BUndel  sind  vvirkliche  RhizoYden.  Denn  wie  bekannt,  sind 
Stiel  und  Strahlen  des  Receptaculums  nichts  anderes,  als  nach  der  Bauch- 
seite  hin  umgeschlagene  Thalluslappen ,  in  der  so  entstandenen  Hohlung 
finden  sich,  wie  auf  der  Bauchseite  gewohnlich,  Rbizoiden;  dass  diesel- 
ben aber  nicht  im  Gewebe  von  Stiel  und  Strahlen  des  Receptaculums 
verlaufen,  und  mit  den  gefaBbUndelartigen  Strangen  der  Laubmoose  gar 
nichts  zu  thun  haben,  das  braucht  wohl  kaum  betont  zu  werden.  Derarlige 
Zellen,  welche  die  Mittelrippe  »durchziehen«  sollen,  sind  mir  ebenfalls  bei 
keiner  der  von  mir  untersuchten  Marchantieen  (March,  polymorpha,  Preis- 
sia  commutata,  Grimaldia  dichotoma,  Reboulia  hemisphaerica ,  Targionia 
Michelii,  Fegatella  conica,  Lunularia  vulgaris)  aufgestoBen.  Dass  auf  LHngs- 
schnitten  ein  Wurzelhaar  durch  das  Messer  so  abgerissen  wird,  dass  es  in 
die  Mittellinie  des  Thai  I  us  zu  liegen  kommt,  ist  allerdings  nicht  selten. 
Allein  lockere  BUndel  rhizoYdenUhnlicher  Zellen  habe  ich,  wie  erwahnt.  in 
keinem  Marchantieenthallus  gesehen. 

Besonders  charakteristisch  fur  die  Marchantieen  und  die  mit  ihnen 
durch  Obergangsformen  eng  verbundenen  Riccien  ist  bekanntlich  die  Luft- 
htfhlenschicht,  in  welcher  sich  das  assimilirende  grQne  Gewebe  Bndet. 
Ebenso  ist  bekannt,  und  in  der  genannten  Arbeit  von  Voigt  im  Einzelnen 
heschrieben  worden,  dass  die  LufthOhlenschicht  sich  bei  den  einzelnen 
Gattungen  verschieden  gestaltet.  Bei  Grimaldia  dichotoma  z.  B.  ist  die 
Lufthbhlensehicht  ein  lacunoses  Gewebe,  dessen  Zellen  senkrecht  zurOber- 
llUche  des  Thallus  gestreckt  sind,  die  einzelnen  Zellreihen  enden  our 
unter  den  Spall5ffnungen  frei,  auBerdem  selzen  sie  sich  an  die  Epidermis 
an.  Auch  findet  ein  ziemlich  allmUhlicher  Obergang  zu  dem  chloroph\ II- 
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f  reien  Gewebe  stall.  Das  letztere  bestoht  aus  in  der  Langsrichtung  des  Thal- 
lus, also  horizontal  gestrecktcn,  intcrslilienlosen  und  tiipfellosen ,  gleich- 
artigen  Zellen.  Auch  Lunularia  vulgaris  und  wohl  noch  eine  Reihe  anderer 
Formen  zeigen  diesen  einfachenBau  der  chlorophyll freien  Schicht.  Die  Son- 
derung  der  letzteren  von  der  chlorophyllftlhrenden  Schicht  isl  indess  schon 
bei  Grimaldia  u.  a.  eine  scharfere,  als  z.  B.  bei  Corsinia  marchantioides  und 
den  Riccien.  Die  Diflferenzirung  einer  assimilirenden  und  einer  stoffleilen- 
den  Gewebepartie  trilt  ubrigens  schon  bei  noch  viel  einfacher  gebauten 
Thallophyten  auf.  So  bestehl  Polysiphonia  bekanntlich  aus  einer  von  einer 
Anzahl  peripherischer  Zellen  umgebenen  axilen  Zellreihe.  Nur  in  den  pcri- 
pherischen  Zellen  *)  finden  sich  die  Farbstoffitrager,  welche  der  Assimilation 
dienen,  wMhrend  die  axile  Zellreihe,  wie  es  scheint,  nur  die  Fortleitung 
der  assiniilirten  Stoffe  besorgt,  eine  Function,  die  erleichtert  wird  durch 
die  Ttlpfclkanale,  die  sich  in  den  Querwanden  befmden.  Die  Zellen  der 
chlorophyllfreien  Schicht  von  Marchantia  polymorpha,  Reboulia  hemisphac- 
rica  etc.  zeigen  ebenfalls  Tupfelung,  und  sie  sind  zur  Zeit  der  Winterruhe 
dicht  mit  Starkekdrncrn  angefUllt.  —  AuBerdem  besitzt  aber  Fegatella 
ronica  innerhalb  der  chlorophyllfreien  Schicht  noch  ein  anderes  Gewcbc- 
systcm,  namlich  Schleimgange.  Auf  Querschnitten  durch  den  Thallus  sieht 
man,  dass  einzelne  Zellen  sich  durch  ihre  GrbBe  vor  den  andern  auszeich- 
nen.  Ober  die  Beschaffenheit  derselben  ist  auf  Schnitten  durch  frisches 
Material  nichts  zu  erkennen.  An  Alkoholmaterial  sieht  man  auf  Langs- 
schnitten  schon  mit  bloBen  Augen  im  Gewebe  der  Mittelrippe  Streifen  ver- 
laufen,  die  sich  vom  ttbrigen  Gewebe  durch  ihre  homogene  weissliche  Far- 
bung  abheben.  Die  mikroskopische  Betrachtung  zeigt,  dass  man  es  mit 
Zellen  zu  thun  hat,  die  von  einer  entweder  homogenen  oder  geschichteten 
Gallerte  fast  vollig  ausgefttllt  sind.  Auf  Langsschnilten  durch  den  Vege- 
lationspunkl  eines  austreibenden  (FrUhjahrs-)  Sprosses  zeigt  sich,  dass  diese 
Schleimgange  schon  sehr  nahe  am  Scheitel  angelegt  werden,  etvva  aus  Zel- 
len ,  die  aus  dem  dritten  bis  vierten  Segmente  der  Scheitelzelle  hervor- 
gehen.  Langsrcihen  von  Zellen  zeichnen  sich  dadurch  aus,  dass  sie  eincn 
dichtcn,  feinkOrnigen,  protoplasmatischen  Inhalt  haben,  wahrend  in  den 
angrenzenden  Parenchymzellen  meist  Starke  sich  findet.  AuBerdem  unter- 
schciden  sich  die  Zellen  des  jungen  Schleimganges  durch  ihre  geringe 
Lange  von  den  Parenchymzellen.  In  einzelnen  Zellen  des  Schleimganges 
treten  zuwcilen  auch  Langswandc  auf,  gewOhnlich  aber  besteht  derselbe 
aus  einer  einfachen,  in  der  Langslinie  des  Thallus  verlaufenden  Zellreihe. 
Die  Wande  derselben  unterscheidon  sich  in  ihrem  Jugondstadium  in  nichts 
von  andern  Zellwanden,  geht  man  aber  zu  alteren  Zellen  des  Ganges  tiber, 
so  findet  man,  dass  sich  dieselben  in  die  Lange  gestreckt  haben,  und  dass 


i)  Vgl.  den  analogen  Fall  von  Halopitys  pinastroides  bei  van  Tieghem:  Note  sur  les 
globules  amylacces  des  Florid6cs.  Ann.  d.  sc.  nat.  1865,  pag.  315. 
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die  Zellwande  dcs  Ganges  sich  vcrdickt  haben,  indem  aufier  der  noch  deut- 
lich  sichlbaren  primiiren  Wand  anf  der  Inncnseite  der  Gangzellenwande 
einc  anfangs  dtlnne,  spater  zunehmende,  stark  lichtbrechende.  zuweilen 
auch  clwas  trilbe  Schicht  aufgetrelen  ist,  die,  wie  man  sich  durch  Zusalz 
von  Wasser  llberzeugt,  stark  quellbar  ist.   Dies  Verhaltniss  steigcrt  sicfi, 
je  aller  die  belreflendc  Zelle  des  Schleimganges  wird,  schlicBlich  ist  die 
ganzeZelle  mitAusnahme  des  zusammcngcdrUckten  Protoplasmarestes  ganz 
mil  Schleim  erfilllt.  Die  primUre  Zellvvand  ist  noch  deutlich  sichlbar.  Der 
Sclileiin  zcigt  zuweilen,  nieht  immer  cine  schonc  Sehichtung,  indem  La- 
mellen  slarkeren  Lichlbrechungsvermiigens  densclben  in  —  bei  den  ein- 
zelnen  Zclien  niehl  constanter  —  Richlung  von  einer  Wand  zur  andern 
durchsetzen.    Durch  die  Einwirkung  dcs  Alcohols  ist  der  Schleim  von  der 
primarcn  Zellvvand  meist  etwas  abgelost.    Bei  Wasserzusatz  qui  lit  der 
Schleim  betriichtlich  auf,  hattc  er,  was  wie  erwahnt  zuweilen  vorkomnit. 
eiue  trtlbe  Farbe,  so  verschwindct  dieselbe ,  und  der  Schleim  wird  ganz 
hell.   Die  starker  lichlbrcchcnden  Lamellen  bleiben  langere  Zeil  crhalten. 
quellen  also  langsamer,  in  jUngeren  Schleimkanalzcllcn  sind  sie  auch  nach 
volIstandigerQucllung  noch  zu  sehen,  bei  altcren  verschwindeu  sie  schlicB- 
lich auch.    Dasselbe  gilt  von  der  primarcn  Zellwand,  sie  quilll  am  lang- 
samslcn,  endlich  abcr  verschwindct  auch  sie,  und  der  Schleim  stellt  dann 
cine  homogenc,  structurlosc  Gallertc  dar,  die  sich  im  Wasser  zcrtheilt.  Bei 
der  Qucllung  der  primarcn  Zellwand  sieht  man  langs  derselbcn  kleine 
Tropfehen  hervorlreten,  eine  Erscheinung,  deren  Bedcutung  mir  unklar  gc- 
blieben  ist.  —  Dass  die  quellbare  Schicht,  wie  sie  in  den  jungen  Schleim- 
canalzellen  auftritt,  durch  Apposition  entstehe,  wie  Frank  *)  dies  filr  anderr 
Falle  von  Schleimbildung  vermuthet,  ist  auch  ftlr  Fegatella  wahrscheinlich, 
das  Material  dazu  wird  aber  hier  nicht  durch  in  den  Gangzellen  vorhandeno 
Starke  gelieferl,  diese  fehlt  wie  erwahnt  in  denselben.   Andrerseits  biclen 
die  primaren  Membranen  der  Schleimgangzellen  auch  ein  Beispiel  fttr  die 
Umwandlung  einer  anfangs  nicht  quellbaren  Cellulosemcmbran  in  eine 
quellbare,  und  seinerseits  zeigt  der  Schleim  zuweilen  eine  Differenzirunp 
in  stark  und  weniger  stark  quellbare  Schichlen.  Die  Quellungsfahigkeil  der 
quellbaren  Schicht  in  einzelnen  Gangzellen  ist  manchmal  so  groB,  dass  sie 
als  Zapfen  die  Membranen  einiger  benachbarlen  Gangzellen  durchbohren. 
In  altcren  Thallustheilen  findet  man  die  Schleimgange  leer  und  desorgani- 
sirt,  die  ihnen  angrenzenden  Wande  gebraunt.   Die  alteren  Thallustheile 
diencn  tibcrhaupt  nur  noch  als  Reservestoflfbchaller  ftlr  die  jUngeren,  denn 
auch  die  chlorophyllfUhrcndc  Schicht  derselben  ist  bei  ihnen  auBcr  Func- 
tion gcsctzt.   SchlieBlich  stirbt,  wie  bekaunt,  der  Thallus  von  hinten  her 
ab.  —  Es  geht  aus  dem  Gesagten  hervor,  das  Fegatella  eine  Anzahl  (bei 


1)  Cher  die  anatomischcBcdeutung  und  die  Entstchung  der  vegetabilischcnSchleime, 
hi  Pmngsheim's  Jahrb.  V,  pag.  161  fT. 
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einem  nicht  besonders  kriiftigcn  Exeuiplare  ziihlte  ich  deren  zehn)  die 
Mittelregion  des  Thallus  eontinuirlich  durchziehender  Schleimgange  hat. 

Ein  anderes  Gewebcsystcm  findet  sich  bei  Preissia  commutata.  Ober 
die  anatomischenVerhaltnisse  dieser  Pflanze  istmir  nur  eine,  mit  den  Thal- 
sachen  absolut  nicht  in  Einklang  zu  bringende  Notiz  von  Gottsche  *)  be- 
kannl.  Er  sagt,  in  der  violettcn  Zellschicht  (die  Wande  der  Parenchym- 
zelien  der  Marchantieen  sind  haufig  violett  gefarbt)  findc  sich  ein  verzvvcigtes 
GefaBsystem,  das  sich  mannigfach  hin  und  her  schlangle,  durch  die  Zellen 
und  deren  Wande  gehc  und  mit  grbBcren  Reservoirs  in  Verbindung  stehe, 
welche  fast  eine  Zellc  ganz  ausftlllen  und  in  einer  glasarligen  Haut  eine 
Menge  groBerer  und  kleinerer  KOrner  enthalten.  Was  zunachst  diese  »Rc- 
servoirs«  bctrifft,  so  ware  es  dcnkbar,  dass  diese  Angabe  Gottsche's  sich 
auf  die  Schleimzellen  bezicht,  die  im  Thallus  von  Preissia  sich  finden.  Sic 
unterscheiden  sich  von  dencn  von  Fegatclla  nur  dadurch,  dass  sie  nicht  zu 
Schleimgangen  vereinigt  sind ,  sondern  einzeln  im  Thallusgewebe  liegen, 
womit  nicht  in  Abrede  gestellt  werden  soil ,  dass  in  einzelnen  Fallen  auch 
Gruppen  solcher  Schleimzellen  sich  finden.  Wie  freilich  Gottsche's  An- 
gabe zu  crklaren  ist,  dass  die  »Reservoirs«  im  Herbste  voll  von  Kdrnern 
seien,  wahrend  sich  im  Frtthjahr  nur  die  leere  Httlse  finde,  muss  ich  da- 
hingeslellt  scin  lassen ,  und  ebenso  ist  es  mir  zweifelhaft,  ob  Gottsche's 
»Gefasssvstem«  mit  dem  unten  zu  beschreibenden  Fasersvstem  idenlisch  ist. 
Ich  zweifle  an  dieser  Identitat  vor  allem  darum,  weil  das  angebliche  GefaB- 
syslem  nach  Gottsche  diaphan  sein  soli  und  sich  »wunderbar  schlangelnd« 
vielfach  verwachse. 

Jeder  Querschnitt  eines  Thallus  von  Preissia  commutata  zeigt  im  chloro- 
phyllfreien  Gcwebc  der  dickeren  Mitlclpartie  eine  Anzahl  (auf  einem  aufs 
Gerathewohl  herausgegriffencn  Thallusquerschnitt  waren  es  tiber  30) 2)  Zel- 
len, die  sich  von  den  Ubrigen  auffallig  unterscheiden.  Einmal  namlich  ist 
der  Querschnitt  derselben  ein  meist  kleinerer  als  der  der  Parenchymzellen, 
von  denen  sie  umgeben  sind,  und  dann  weichen  sie  von  diesen  ab  durch 
die  Beschaflenheit  ihrer  Membranen.  Diese  sind  stark  verdickt  und  lief 
dunkelbraun  gefarbt,  sie  erinnern  an  die  Bilder,  welche  die  sklerotischen 
Elemente  in  der  Umgebung  der  FarngcfaBbUndel  darbieten.  Es  sind  diese 
Zellen  tiber  den  ganzen  Querschnitt  zerstreut ,  einige  finden  sich  unmittel- 
bar  unler  der  Lufthohlenschicht ,  andere  in  der  Nahe  der  Bauchseite  des 
Thallus,  am  zahlreichsten  sind  sie  in  der  mittlcren  Partie  des  chlorophyll- 
freien  Gewebes.  Meist  liegen  sie  isolirt  in  demselben,  zuweilen  jedoch 
sieht  man  auf  dem  Querschnitt  auch  zwei,  sehr  sellen  drei  neben  einandcr. 
Eine  bestimmtc  Anordnung  ist  nicht  erkennbar,  annahernd  kann  man  sagen, 

4)  Gottsche ,  Anatomisch  - physiologischc  Untcrsuchungcn  tiber  Haplomitrium 
Hookeri.  Nova  acta  Leop.  Carol.  XX,  p.  11,  1843,  pag.  291. 

2)  Die  Anzahl  wechselt  Ubrigens  sehr,  bei  Exemplarcn  von  feuchtercn  Standorten 
scheint  sic  gcringcr  zu  sein,  als  an  solchen  von  trockencn. 
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dass  sich  die  erwahnlen  Elemente  in  der  Oberflache  des  Thallus  parallele 
Reihen  gruppiren,  doch  tritt  dies  der  Isolirtheit  der  einzelnen  Elemente 
halber  nur  wenig  hervor.  Die  Gestalt  derselben  lasst  sich  auf  Flachen- 
schnitlen,  oder  noch  einfacher  nach  Maceration  des  Thallus  leicht  crkennen. 
Die  letztere  wird  am  raschesten  durch  die  Einwirkung  concentrirter  Schwe- 
felsaure  erreicht,  welche  die  Parenchymzellcn  rasch,  die  braungefarbten, 
sklerotischen  Elemente  dagegen  erst  nach  langerer  Einwirkung  auflbst.  Es 
zeigt  sich ,  dass  die  letzteren  als  Fasern  zu  bezeichnen  sind.  Sie  sind 
namlich  meist  sehr  langgestreckt  und  ttbertreffen  die  sie  begleitenden 
Parenchymzellen  urn  das  4  bis  5fache,  doch  kommen  auch  kttrzere  sklcro- 
tische  Zellen  vor.  Sie  verlaufen  nicht  isolirt  im  Thallusgewebe,  sondern 
bilden  in  der  Langslinic  desselbcn  sich  continuirlich  erstreckende  Ztlge. 
Die  Endigungen  der  einzelnen  Zellen  sind  namlich  zugespitzt  und  legen  sich 
nach  Art  der  Bastzellen  an  einander  an.  Da  wo  die  gestreckten  Paren- 
chymzellen, welche  die  Faserztlge  begleiten,  sich  mit  ihren  Transversal- 
wanden  an  die  letzteren  ansetzen,  zeigt  die  AuBenwand  derselben  einc 
kleine  Spitze.  Fasern  mit  quer  abgesetzten  TransversalwUnden  linden  sich 
nicht  haufig,  die  meisten  haben,  wie  schon  erwahnt,  die  Gestalt  von  Bast- 
zellen. Dio  ZellwSnde  sind  sehr  verdickt,  das  Zelllumen  eng,  TUpfel 
besitzen  die  Wande  nicht.  Bei  Behandlung  mit  ScuuLZEschem  Maceralions- 
gemisch  verschwindet  durch  die  Einwirkung  der  SalpetersSure  die  rolh- 
braune  Farbung  der  Wand,  und  diese  zeigt  sich  dann  deutlich  geschichlet. 
Die  chemische  Beschaffenheit  derselben  habe  ich  nicht  untersucht.  Was 
den  Inhalt  betrifft,  so  ist  vor  Allem  zu  bemerken,  dass  Starke,  die  sich 
sonst  in  den  Parenchymzellen  sehr  reichlich  findet,  nie  einen  Bestandtheil 
desselbcn  ausmacht.  Es  besteht  derselbe  vielmehr  aus  cinem  feinkornigen 
Plasmabeleg,  der  offenbar  im  Schwinden  begriffen  ist. 

Die  Anlage  dieser  Faserztlge  liisst  sich  im  Vcgclalionspunkt  nicht 
soweit  nach  rtickwarts  verfolgen,  wie  die  der  Schleimgange  von  Fegatella, 
da  die  charakteristischen  Eigenschaften  der  Faserztlge  sich  ziemlich  lanu- 
sam  herausbilden.  An  gestreckten,  mit  rechtwinklig  stehenden  Transver- 
salwanden  versehenen  Parenchymzellen  wird  zuerst  eine  Verdickung  der 
Membran  sichtbar.  Dieselbe  nimmt  dann  zuerst  einen  leicht  gelblichen  Ton 
an,  der  sich  allmahlich  zu  der  erwahnten  dunklen  Farbung  umgcslaltct. 
Zugleich  schieben  sich  die  Enden  zweier  in  der  Langsrichtung  hinler  ein- 
ander liegender  Zellen  an  einander  vorbei ,  womit  das  oben  erwahntc  An- 
satzverhaltniss  zweier  consecutiver  Fasern  gegeben  ist. 

Es  besitzt  also  Preissia  commulata  nach  dem  Obigen  auBer  verein- 
zelten  Schleimzellen  ein  Skelet  von  isolirt  im  Parcnchym  verlaufendcn 
Faserzdgen.  tlber  die  biologische  Bedeutung  derselben  wird  sich,  ihren) 
ganzen  Verhalten  als  sklerotische  Elemente  nach,  wohl  kaum  etwas  anderes 
aussagen  lassen,  als  dass  sie  in  irgend  einer  Weise  der  Fesligkeit  des 
Thallus  dicnen,  ohnc  dass  sich  aus  ihrcr  Anordnung  zuniichst  cntnehmcn 
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lieBe,  wie  dies  im  Einzelnen  bewirkt  wird. —  Auch  beztiglich  des  Sehleim- 
gangsystemes  der  Fegatella  ist  man  wohl  nur  auf  Vermuthungen  ange- 
wiesen.  Denn  wie  bekannt,  dient  die  Schleimbildung  jedenfalls  sehr  ver- 
schiedenen  Punctionen ,  bei  den  Archegonien-Antheridien  etc.  einfach  als 
Sprengmittel  —  die  Antheridien  von  Riecia  z.  B.  spritzen  die  SpermatozoTden 
alsBrei  hervor  —  bei  der  Schleimbildung  an  Samenschalen  dagegen  dient  der 
Scbleim  wohl  nur  als  wasseranziehende  Substanz.  Kmc  Hhnliche  Function 
desselben  ist  wohl  auch  ftlr  die  genannten  Lebermoose  wahrscheinlich.  Man 
kann  wohl  annehmen,  dass  die  Schleimgiinge,  die  hinten,  am  abgeslorbeneti 
Thallusende  jedenfalls  frei  mtlnden,  zu  Wasserbewegung  imThallus  dienen. 
oder  dass  sie  denselben  insofern  gegen  Auslrocknung  schtllzen,  als  sie  bei 
eintretender  Dttrre  vielleicht  im  Stande  sind,  einen  Theil  ihres  Quellungs- 
wassers  an  andere  Thalluszellen  abzugeben.  Das  Auftreten  von  Schleim 
bildung  in  den  Cacteen x)  und  an  den  lederartigen  BlUttern  capseher 
Diosmeen2)  scheint  mir  die  eben  ausgesprochene  Vermuthung  zu  unter- 
stUtzen. 

1j  Vgl.  de  Bary,  Vergl.  Anatomie  pag.  150  u.  151. 
i)  Ibid.  pag.  78. 
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XXIII. 

Geschichte  der  Assimilation  und  Chlorophyllfunction. 

Von 

Dr.  A.  Hansen. 

Assimilation  nennen  wir  jenen  einen  Abschnitt  der  gesammten  Er- 
nabrungsvorgange  im  Pflanzenkbrper,  welcher  mit  der  Bildung  organischer 
Substanz  aus  unorganischen  Generatoren  beendet  ist. 

Das  Verstandnis  dieses  Abschnittes  liefert  die  Grundlage  fur  dasjenige 
aller  weiteren  Ernahrungsvorgange.  die  wir  als  Stoffwechsel  zusammen- 
fassen.  Aber  noch  eine  viel  groBartigere  Beziehung  wird  durch  die  Er- 
kenntnis  des  Assimilationsvorganges  aufgedeckt,  diejenige,  welche  zwischen 
den  beiden  Reichen  organisirler  Wesen,  zwischen  Thier-  und  Pflanzenwelt, 
statlfindet.  So  ist  die  Klarlegung  des  Assimilationsprocesses  bei  den  Pflan- 
zen  nicht  nur  eine  der  wichtigsten  Leistungen  fUr  die  Pflanzenphysiologie, 
sondern  auch  fUr  die  naturwissenschaftliche  Erkenntnis  Uberbaupt  von 
gr&Bter  Tragweite  gewesen. 

Diese  Worte  kbnnten  als  Motivirung  des  Versuches  dienen .  in  den 
nachfolgenden  Blattern  die  historisehe  Entwicklung  unserer  Kenntnisse 
tlber  die  Assimilation  darzuleaen.  Dennoch  gab  nicht  diese  allgemeine  Be- 
trachtung  den  AnstoB,  sondern  vielmehr  die  Thatsache,  dass  sich  in  neue- 
ster  Zeit  den  erwahnten  Vorgangen  das  Interesse  lebhafter  zugewendet. 
Neben  dem  Fortschritt  auf  der  Bahn  der  Entdeckungen  scheint  ein  histori- 
scher  Rtickblick  umsomehr  am  Platze.  als  gerade  die  Assimilationstheorie 
mehrmals  das'  Schicksal  hatte ,  durch  Nichtbeachtung  ihrer  Geschichte  in 
ihrem  Fortschritt  aufgehalten  zu  werden. 

Es  ist  ndthig,  zunachst  einige  Bemerkungen  tlber  die  von  Sachs  in  die 
Pflanzenphysiologie  eingeftthrten  Begriffe  :  »Assimilation«  und  »Stoffwechse!« 
vorauszuschicken.  v, 

Man  weist  gerade  in  unseren  Tagen  nachdrtlcklich  auf  die  Analogic 
der  Lebensvorgange  im  Thier-  und  Pflanzenorganismus  hin,  und  es  folgt 
aus  der  Auffindung  solcher  Analogien  und  Identitaten  auch  die  Nothigung 


1)  Sachs,' Ilandbuch  der  Experimental-Physiologie  der  Pflanzen,  1865,  p.  48  Anm. 
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der  Annahme  analoger  und  identischer  Begrifte.  So  wird  auch  hier  die 
Frage  nahe  gelegt,  ob  es  nolhig  sei,  jene  beiden  Begrifle  anzunehmen,  da 
doch  die  thierische  Ernahrungslehre  unter  den  einzigen  Begriff'  des  StofT- 
wechsels  ihre  Processe  subsumirt.  Die  Thierph^siologie  fasst  als  Stoff- 
wechsel  alle  Vorgange  der  Aufnahme,  der  Umsetzung  und  des  Veriustes 
chemischer  Verbindungen  durch  den  Thierleib  zusammen.  Nun  ist  aber 
scheinbar  die  Assimilation  nichts  weiter  als  die  erste  Aufnahme  von  Stoflen 
in  den  PflanzenkOrper,  gefolgt  von  der  Bildung  des  ersten  sichtbaren  Um- 
wandlungsproduktes.  Allein  fallt  die  Assimilation  des  Kohlenstofles  auch 
logisch  unter  eine  Kategorie  mit  der  Nahrungsaufnahme  durch  das  Thier, 
so  ist  doch  der  reale  und  materielle  Vorgang  der  Assimilation  nicht  zu  ver- 
gleichen  mit  der  Einleitung  des  thierischen  Stoffwechsels. 

Ich  halte  desshalb  den  von  Pfeffer  in  seinem  Handbuch  der  Pflanzen- 
physiologie  (I,  pag.  180)  gemachlen  Versuch,  den  Begriff  der  Assimilation 
aufzugeben  und  in  den  des  Stoffwechsels  aufgehen  zu  lassen,  fUr  kei- 
nen  Fortschritt.  Es  heiBt  1.  c. :  »So  bedeutungsvoll  fUr  die  Ernah- 
rung  der  Pflanzen  und  fttr  den  Kreislauf  des  Stones  in  der  Natur  die 
durch  Lichtstrahlen  vermittelte  Produktipn  organischer  Substanz  aus 
Kohlensaure  und  Wasser  ist,  so  reprasentirt  sie  doch  in  ernahrungs- 
physiologischer  Hinsicht  nur  einen  besonderen  Modus  der  Einftthrung 
organischer  Nahrung  in  den  vegetabilischen  Organismus,  und  es  ist  wohl 
zu  beachten,  dass  die  Bedeutung  und  die  Verarbeitung  der  organischen 
Nahrstoffe  in  principieller  Hinsicht  dieselbe  ist,  gleichviel  ob  diese  Sloffe 
als  organische  Korper  in  die  Pflanze  gelangten  oder  in  dieser  aus  anorga- 
nischen  Stoflen  geschaffen  wurden.«  —  »Die  Analogie  der  Ernahrung, 
die  im  Princip  gleiche  Bedeutung  der  Nahrstofle  und  der  Nahrstoffverarbei- 
tung  in  Pflanzen  und  Thieren  wttrde  wohl  nie  verkannt  worden  sein,  wenn 
stets  beachtet  wiire,  dass  die  Produktion  organischer  Substanz  aus  Kohlen- 
saure und  Wasser  nur  einer  besonderen  Art  der  NahrstoffeinfUhrung  in  den 
Organismus  entspricht,  und  dass  nur  diese  Thatigkeit  die  chlorophyll ftthren- 
den  vor  den  chlorophyllfreien  Pflanzen  vpraus  haben.« 

Trolz  der  entgegengesetzten  Absicht  Pfeffer's  glaube  ich  kaum ,  dass 
man  bessere  Grilnde  fttr  die  Nothwendigkeit  des  Assimilationsbegriffes  als 
jene  Worle  finden  kann.  Ich  glaube  nicht  gegen  die  alltHglichste  Logik  zu 
verstoBen,  wenn  ich  aus  Pfeffer's  eigenen  Worten  den  Schluss  ziehe:  ge- 
rade  desshalb,  vveil  »die  Produktion  organischer  Substanz  aus  Kohlen- 
saure und  Wasser  einer  beso nderen  Art  der  Nahrstofleinftthrung  ent- 
spricht«  und  vveil  » diese  Thatigkeit  die  chlorophyllfuhrenden  vor  den 
chlorophyllfreien  Pflanzen  (und  den  Thieren)  voraushabeno,  —  desshalb 
ist  fUr  diesen  Vorgang  auch  eine  besondere  Bezeichnung  nothwendig. 

Gewiss  hat  Pfeffer  Becht,  wenn  er  eine  Ahnlichkeit  zwischen  der 
Nahrungsaufnahme  des  Thieres  und  dem  Assimilationsvorgang  findet.  Das 
beiden  Vorgangen  Gemeinsame  ist  aber  doch  nichts  weiter  als  die  Auf- 
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nah me  von  Stoffen  in  den  lebeuden  Kbrper.  Allein  das  genttgte 
doch  nur,  urn  beide  Vorgange  unter  eine  Rubrik  zu  classificiren.  Das 
Wesentliche  der  Processe  ist  denn  doch  der  Modus  derAufnahme  und 
die  Qualitat  des  Aufgenommenen,  und  beides  ist  in  jedem  Falle 
vom  andern  grundverschieden.  Auch  die  Athmung  ist  nichts  weiter  als 
eine  Aufnahme  von  Sauerstofl*  in  den  Kbrper,  man  mUsste  also  mit  Pfeffer 
auch  diese  als  Nahrungsaufnahme  bezeichnen  und  dem  Stofl'wechsel  unter- 
ordnen. 

Pfeffer  selbst  kommt  Ubrigens  im  weiteren  Verlauf  seiner  Darstellung 
ohne  den  Ausdruck  Assimilation  nicht  aus  und  wendet  ihn  daher  selbst  an. 
Ks  lasst  sich  aber  sehr  leicht  beweisen,  dass  gerade,  urn  Pfeffer's  Wunseh, 
eine  Analogie  der  pflanzlicheu  und  thierischen  Ernahrungsvorgange  herzu- 
stellen,  zu  realisiren,  der  Begriff  der  Assimilation  beibehalten  werden 
muss.  Denn  erst  nach  Abtrennung  der  Assimilation  restirt  ein  Complex 
von  Vorgangen,  der  dem  Stofl'wechsel  der  Thiere  analog  und  auch  schon  von 
Sachs  mit  diesem  Namen  belegtworden  ist.  Es  giebt  eben  eine  Assimilation, 
eine  Bildung  von  organischer  Substanz  aus  atmospharischer  Kohlensaure 
und  Wasser,  nur  im  Pflanzenreich,  einen  Stoflwechsel,  d.h.  eine  Umsetzung 
dieser  organischen  Substanzen  durch  den  Lebensprocess,  im  Pflanzen-  und 
Thierreiche. 

Es  ist  also  bei  aller  sonstigen  Verwandtschaft  in  dem  Vorgang  der 
Assimilation  ein  fundamentaler  Unterschied  zwischen  Thier  und  Pflanze 
vorhanden.  Dass  dies,  wenn  auch  nicht  ausgesprochen ,  doch  allgemein 
anerkannt  ist,  geht  daraus  hervor,  dass  man  im  zweifelhaften  Falle  sich  ftir 
die  pflanzliche  Natur  eines  niederen  Organismus  entscheidet,  wenn  der- 
selbe  Chlorophyll  besitzt,  und  dass  in  diesem  Fall  z.  B.  das  Merkmal  der 
Bewegung  nicht  zur  Anerkennung  als  Thier  veranlasst.  Es  scheint  mir 
desshalb  nicht  zu  gewagt,  das  Vorhandensein  von  assimilirenden  Organen, 
von  Chlorophyll  und  vor  Allem  das  Vermbgen  zu  assimiliren  zur  Grenz- 
bestimmung  von  Thier  und  Pflanze  auf  niederer  Stufe  als  Kriterium  zu  be- 
nutzen.  Gewiss  kommt  man  damit  weiter  als  mit  dem  Protistenreich. l) 
Durch  Aufstellung  dieses  Unterschiedes  ist  durchaus  nicht  etwa  eine  Kluft 


<)  Kin  Einwand  konnte  dadurch  erhoben  werden,  dass  auch  viele  niedere  Thiere 
Chlorophyll  besitzen.  Untersuchungcn  dariiber,  ob  dieses  Chlorophyll  den  Thieren 
eigenthumlich  und  ob  dieselben  assimiliren ,  fehlten  bisher.  Eine  Unlersuchung  von 
K.  Brandt,  welche  kiirzlich  erschien  (Verhandl.  der  physiolog.  Gesellsch.  zu  Berlin  4881, 
Nr.  4  u.  5),  ergiebt,  dass  die  grunen  Gebilde  in  jenen  Thieren  keine  Chlorophyllkdrner, 
sondern  einzellige  grune  Algen  sind.  Das  Auftreten  der  Algen  in  den  Thieren  ist  kein 
zufalliges,  sondern  es  handelt  sich,  wie  Bkandt  nachweist,  um  einen  der  interessantesten 
Falle  der  Symbiose.  Die  Algen  assimiliren  und  geben  an  die  Thiere  assimilirte  StofTe  ah. 
Es  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  die  Thiere  auch  ohne  die  Algen  leben  ktinnen,  allein  es 
scheint  nach  Brandt's  Angaben  die  Anpassung  schon  so  stabil  gewordcn  zu  sein,  dass  die 
Thiere  meist  zu  Grunde  gehen,  wenn  man  in  ihnen  die  Algen  durch  Verdunkolung  des 
CulturgefttCes  absterben  lasst. 

3<l  * 
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zwischen  Thier  und  Pflanze  entstanden :  die  Assimilation  trennt  beide,  der 
Begriff  des  Stoffwechsels  vereinigt  beide  unter  einen  Gesichtspunkt. 

Die  Nothwendigkeit  einer  scharfen  Unterscheidung  von  Assimilation 
und  Stoffwechsel  wird  noch  deutlicher  hervortreten ,  wenn  ich  die  von 
Sachs  in  dem  betreffenden  Kapitel  des  Lehrbuches l)  angefuhrten  Satze 
aufnehme : 

»1;  Die  Assimilation  geschieht  nur  in  den  chlorophyllhaltigen ,  der 
Stoffwechsel  in  sUmmtlichen  Organen ;  2)  die  Assimilation  findet  nur  unter 
dem  Einflusse  des  Lichtes  statt,  der  Stoffwechsel  ebenso  wohl  im  Finstern ; 
3)  jene  ist  nothwendig  mil  Elimination  von  vielem  Sauerstoff'  verbunden. 
dieser  findet  gewOhnlich  unter  Aufnahme  geringer  Sauerstoffmengen  und 
unter  Aushauchung  kleiner  Kohlensaurequanta  statt;  4)  durch  die  Assimi- 
lation wird  das  Trockengewicht  der  Pflanze  vermehrt,  durch  den  Stoff- 
wechsel nur  die  Qualitat  der  assimilirten  Stoffe  verandert,  und  gewohnlich 
erleiden  diese  eine  Verminderung  ihrer  Masse ,  insofern  mil  der  fUr  den 
Stoffwechsel  nothigen  Einathmung  von  Sauerstoff  und  Ausathmung  von 
Kohlensaure  die  Zersttfrung  einesTheiles  der  organischen,  assimilirten  Ver- 
bindungen  nothwendig  verbunden  ist;  5)  die  Gewichtszunahme  einer 
chlorophyllhaltigen  Pflanze  berubt  darauf,  dass  der  Gewinn  an  assimilirter 
Substanz  in  den  chlorophyllhaltigen  Organen  wahrend  der  Zeit  der  Beleuch- 
tung  groBer  ist  als  der  Verlust  an  Trockengewicht,  der  mit  Ausathmung 
von  Kohlensiiure  bei  dem  Stoffwechsel  in  alien  Organen  und  zu  jeder  Zeit 
der  Vegetation  verbunden  ist ;  6)  chlorophyllfreie  Organe  und  ganze  chloro- 
phyllfreie  Pflanzen  (Schmarotzer  und  Humusbewohner  assimiliren  nicht. 
sie  nehmen  assimilirle  Substanzen  in  sich  auf ;  in  ihnen  findet  nur  Stoff- 
wechsel statt,  und  da  dieser  mit  Einathmung  von  Sauerstoff  und  Ausathmung 
von  Kohlensaure  verbunden  ist  ,  so  vermindern  sie  den  Gesammtvorrath 
von  assimilirten  Stoffen.« 

Dass  diese  beiden  Begriffe  auseinander  zu  halten  sind,  liegt  aufder 
Hand.  Scheint  es  bei  morphologischen  Betrachtungen  schon  nothwendig. 
klare  und  feststehende  Begriffe  zu  haben,  wieviel  mehr  in  der  Physiologic 
Dort  haben  wir  es  mit  Formen  zu  thun,  wo  die  unmittelbare  Anschauune 
leicht  Uber  die  Richtigkeit  des  Ausdrucks  entscheidet.  Ein  solcherVergleich 
ist  in  der  Physiologie,  wo  es  sich  nicht  um  Formen,  sondern  urn  Vorgange 
handelt,  nicht  mdalich.  Eine  Unklarheit  oder  aar  eine  Vermischuns  der 
Begriffe  kann  daher  hier  leicht  zum  Misverstehen  der  ihnen  zu  Grunde 
liegenden  Vorgange  ftlhren.  Dies  ist  bei  der  Athmung  erlebt  worden,  und 
ich  kann  kaum  ein  schlagenderes  Beispiel  fttr  das  eben  Gesagle  wahlen. 
Bis  zum  Jahre  4865  wurden  Assimilation  und  Athmung  beide  als  Tag-  und 
Nacht-Athmung  bezeichnet,  desshalb.  weil  beide  Vorgange  »Gasaustausch  < 
sind.  Die  falsche  Bezeiehnung  war  ein  Hauptgrund  der  Verhinderung,  die 


1i  IV.  Auflage  pag.  674. 
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Assimilation  richlig  zu  erkennen.  Pfeffer  begeht  otfenbar  einen  ahnlichen 
Fehler,  wie  man  ihn  damals  machte,  wenn  er  jetzt  die  Assimilation  unter 
die  »Ernahrung«  subsumirt. 

Diese  Auseinandersetzungen  schlieBend,  gehe  ich  zur  Geschichte  der 
Assimilationstheorie  Uber. 


Entdecknng  der  KohlensHurezersetzung  durch  Ingenhouss. 

Senebier's  und  Saussure's  Un tersuchungen. 

In  der  Entwicklung  der  Wissensehaft  wechseln  Zeiten  hoheren  geisti- 
gen  Aufschwunges  und  erhohter  Leistungsfahigkeit  mit  Zeiten  des  Mangels 
an  Beidem  wie  Berg  und  Thai  der  Wellenlinie.  Einzelne  oder  wenige 
glUcklich  organisirte  Naturen  sind  es  gewbhnlich,  welche  eine  neue  Epoche 
herbeiftlhren.  Von  ihren  Zeitgenossen  oft  nicht  verstanden.  von  der  nach- 
folgenden  Generation  vergessen ,  leuchten  ihre  Namen  urn  so  glanzender 
auf  den  Blattern  der  Geschichte,  und  beim  Studium  derselben  schaff't  die 
Begegnung  mit  diesen  Geistern  herzerfreuende  Momente. 

Wenn  ich  der  Geschichte  der  Assimilationstheorie  einen  bezeichnenden 
Namen  voranstellen  soil,  so  ist  es  der  Name  Jan  Ingenhouss  : 

»Es  scheint  mehr  als  wahrscheinlich ,  dass  die  Gewachse  ihre  Haupt- 
nahrung  von  der  Zersetzung  und  der  Erzeugung  der  fixen  Luft  oder  des 
kohlensauren  Gases  hernehmen.« 

»Ob  es  gleich  nicht  zweifelhaft  ist,  dass  die  Vegetation  einen  groBen 
Theil  ihrer  Nahrung  durch  die  Wurzeln  einziehe ,  so  glaube  ich  doch ,  dass 
das  groBte  Geschaft  der  Ernahrung  durch  die  Blatter  in  der  Atmosphare 
geschieht.« 

Dies  sind  zwei  Satze  aus  Ingenhouss'  kleinem  Buch  Uber  Ernahrung 
der  Pflanzen  und  Fruchtbarkeit  des  Bodens.  Sic  allein  sichern  ihm  fUr  alle 
Zeiten  den  Ruhm  des  Entdeckers  der  Kohlenstollassimilation  bei  den 
Pflanzen. 

Man  pflegt  bei  einer  bedeutenden  wissenschaftlichen  Entdeckung 
durch  einen  Forschersich  nach  dem  VorgUnger  desselben  umzusehen.  Wir 
konnen  bei  Ingenholss  nicht  wohl  von  einem  solchen  reden.  Allerdings 
waren  von  zwei  Mannern  zwei  Thatsachen,  die  eine  ein  Jahrhundert,  die 
andere  fttnfzig  Jahre  vor  Ingenhouss  entdeckt  worden,  welche  in  einer  Be- 
ziehung  zu  den  Hauptpunkten  der  Kohlensaurezersetzung  stehen,  allein  wir 
konnen  diese  Entdeckungen  nicht  als  vorlaufige  bezeichnen.  Sie  waren 
gemacht  und  vergessen  worden  und  Niemand  hatte  einen  Nutzen  daraus 
gezogen.  Nichts  desto  weniger  sollen  sie  hier  erwahnt  werden,  einerseits 
weil  richtige  Gedanken  scharfsinniger  Denker  der  Aufbewahrung  werth 
sind,  andererseits  urn  den  eben  gethanen  Ausspruch  Uber  dieselben  zu  be- 
stiitigen. 
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Malpighi  unci  Hales  waren  jene  Manner,  und  das.  was  sie  fanden. 
wollen  wir  kurz  nach  einander  betrachten.  Die  eine  der  Entdeckungen. 
von  Malpighi  herrUhrend,  war  die.  dass  die  Blatter  Ernahrungsorgane  der 
Pflanzen  seien.  Malpighi  sprach  diesen  Gedanken  in  seiner  »anatomes 
plantaruin  idea«  1671  und  spater  in  der  »Phvtotomie«  1674  aus.  Er  ge- 
langte  zu  dem  Schluss,  dass  der  von  den  Wurzeln  aufgenommene,  duivh 
die  faserigen  Bestandtheile  des  Holzes  aufwarts  geleitete,  rohe  Nahrungs- 
saft  erst  in  den  Blattern  so  verUndert  werde,  dass  er  zur  Unterhaltung  des 
Wachsthums  dienen  kann.  Er  motivirt  seine  Ansicht  durch  folgende  Be- 
trachtung:  die  CoUledonen  der  Pflanzen  sind,  ohne  Zvveifel  Blatter,  whs 
besonders  beim  Kttrbis  deutlich  ist.  Nimtnt  man  der  Pflanze  diese  Blatter, 
so  unterbleibt  das  Wachsthum  der  Knospe,  woraus  zu  sehlieBen  ist,  dass 
dieselbe  durch  die  Cotyledonen  ernahrt  wird.  Da  nun  an  der  Keimpflanze 
die  Blatter  den  eben  genannten  Zweck  haben,  so  wird  auch  den  Blattern 
Uberhaupt  dieselbe  Function  zukommen.  *) 

Man  wird  nicht  anstehen,  den  Scharfsinn  Malpighi's  zu  bewundern. 
der  aus  der  kleinen,  anscheinend  so  unbedeutenden  Beobachtung  den  rich- 
tigen  Schluss  zog.  Allein  jene  Zeit  war  noch  nicht  geeignet,  diesen  Ge- 
danken fruchtbar  werden  zu  lassen.  Er  reichte  nicht  einmal  aus,  die  alle 
aristolelische  Ernahrungslehre  zu  erschtlttern. 

Wie  Malpighi's,  so  hat  auch  Hales'  Gedanke,  dass  nicht,  wie  man  da- 
mals  annahm,  Erde  und  Wasser  allein  der  Pflanze  ihre  Nahrung  liefern. 
sondern  dass  Luft  einen  constituirenden  Bestandtheil  der  Pflanzensubstanz 
ausmache,  eine  entschiedene  Beziehung  zur  Lehre  von  der  Kohlensaure- 
zersetzung  durch  die  Pflanzen.  Hales  wurde  durch  Betrachtung  der  Zer- 
setzungserscheinungen  pflanzlicher  Stoffe  zu  seiner  Annahme  veranlasst. 
Bei  solchen  Zersetzungen  werden  stets  gasfOrmige  Produkte  erzeugt,  wor- 
aus folgt,  dass  die  Luft  zu  einem  groBen  Theil  zur  Bildung  fester  Substanz 
verbraucht  worden  sei.  Allein  auch  dieser  Gedanke  war  nur  ein  Blitz,  der. 
kaum  bemerkt,  wieder  im  Dunkel  verschwand.  Zu  gleicher  Zeit  aber  Uber- 
lieferte  Hales  die  Ansicht  Malpighi's  Uber  die  Bedeutung  der  Blatter  der 
Vergessenheit,  den  einzigen  existirenden  Gedanken,  der  etwa  eine  gewisse 
Garantie  bot,  auf  den  Assimilationsvorgang  aufmerksam  zu  werden.  Hales. 
dessen  bedeutende  Untersuchungen 2;  ftlr  die  Transpirationserscheinuns 
und  fUr  die  Wasserbewegung  im  Holz  grundlegend  geworden,  hielt  die 
Blatter  ausschlieBlich  fur  Transpirationsorgane  und  beachtete  Malpighi's 
Ansicht  nicht.  Die  Autoritat  des  berUhmten  Hales  reichte  hin,  auch  fiir 
die  folgende  Zeit  keine  andere  Meinung  aufkommen  zu  lassen.  Nichts  half 
es  dem  trellliehen  Chr.  Wolff,  dass  er  es  sich  angelegen  sein  lieB,  Mal- 


4)  Sa«:hs,  Geschichle  der  Bolanik,  pag.  495.    Fiir  die  iiltesle  Literatur  ist  diett 
grundlegende  Arbeit  als  Anhalt  benutzt  Nvortlen. 
2)  Hales,  statical  essays,  1727. 
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pighi's  Anschauungen  zu  erhalten  und  zu  verbreiten,  sowie  durch  eigene 
Versuche  zu  stUlzen.  *)  Aber  nicht  lange  wHhrte  es  und  es  dachte  auch 
Niemand  mehr  an  Hales'  Ausspruch,  die  Luft  sei  ein  Bestandtheil  der  Pflan- 
zen,  und  damit  war  man  vvieder  in  den  Urzustand  zurllckgesunken. 

Nach  Hales  fand  kein  Fortschritt  statt,  es  hob  eine  Periode  der  voll- 
kommenen  Sterilitat  an,  in  welcher  kein  neuer  Gedanke  auftauchte.  Aber 
auch  die  alien  wurden  nicht  gepflegt,  da  das  Verstandnis  fttr  dieselben 
fehlte.  Wurden  Malpighi's  und  Hales'  Werke  auch  noch  gelesen,  so 
machte  man  sieh  doch  die  Errungenschaften  dieser  Manner  durch  Wieder- 
holung  ihrer  Versuche  nicht  zu  eigen.  Bald  paarte  sich  Unwissenheit  mil 
Mangel  an  Urtheil,  und  was  dabei  herauskam,  kann  man  sich  sagen,  ohne 
die  confusen  Vorstellungen  und  die  unwissenschaftliche  Methode  in  den 
ftlnfzig  Jahren  von  Hales  bis  auf  Ingenhoiss  zu  verfolgen.  Dennochfwird 
der  Leser  vielleicht  den  Wunsch  und  das  Bedtlrfnis  nach  einem  Beleg  ftir 
die  Berechtigung  dieser  Verurtheilung  eines  halben  Jahrhunderts  empfin- 
den.  Ich  werde  desshalb  zur  Illustration  des  Gesagten  den  bertihmtesten 
Physiologen  als  Symbol  jener  Zeit  vorfuhren  und  bei  der  Gelegenheit  auch 
gleichzeitig  mit  ihm  persimlich  Abrechnung  halten. 

Bonnet  war  dieser  bertlhmte  Mann,  Bonnet,  dessen  Gedankenlosigkeit 
nicht  einmal  originell  war,  sondern  der  sich  eine  der  unsinnigsten  Mei- 
nungen,  die  je  in  einem  Mensche*nhirn  entsprungen,  von  dem  Genfer  Pro- 
fessor der  Philosophic  und  Mathematik,  Calandrini,  aufschwatzen  lieB  und 
seinen  Fund  mit  Jauchzen  der  Welt  verkUndete.  Diese  CALANDRiNi'sche 
»Idee«  entsprang  aus  dessen  Wahrnehmung,  dass  die  Blatter  eine  verschie- 
dene  Ober-  und  Unterseite  haben,  und  bestand  in  der  Meinung,  die  Unter- 
seite  der  Blatter  diene  dazu,  den  von  der  Erde  aufsteigenden  (!)  Thau  auf- 
zusaugen. 2) 

Da  man  doch  damals  schon  vvusste,  dass  der  Thau  nicht  aufsteigt, 
sondern  zur  Erde  niederfallt,  so  ist  diese  Hypothese  Calandrini's  schon 
so  absurd,  dass  nur  ein  inferiorer  Geist  im  Stande  war,  dieselbe  zu 
bewundern.  Dennoch  verdient  dieser  letztere  grbBere  Bewunderung 
selbst,  wegen  seiner  Consequenz,  mit  der  er  emsig  an  die  Arbeit  ging, 
den  Nonsens  Calandrini's  experimentell  zu  beweisen.  Die  Anstellung  der 
Experimente  ist  der  Hypothese  vollkommen  angemessen,  und  da  Bonnet 
aus  seinen  Versuchen,  wo  es  nur  irgend  anging,  falsche  Schltlsse  zog,  so 
mag  man  sich  eine  Vorstellung  davon  machen,  was  schlieBlich  fUr  eine 
Composition  resultirte.  Dieselbe  erschien  im  Jahre  \  754  in  dem  sauberen 
Gewande  eines  stattlichen  Buches,  geziert  mit  zahlreichen  Tafeln,  welche 


1)  Chk.  Wolff,  Verniinftige  Gedanken  von  den  Wirkungen  der  Natur,  4723. 

2)  Bonnet,  Recherches  sur  l  usage  des  feuilles  dans  lesplantes,  1754.  Deutsuh 
von  C.  Arnold.  NUrnberg  1762,  p.  2. 
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ein  ganz  »physiologisches«  Ansehen  haben,  da  auf  ihnen  allerlei  Wasser- 
gefaBe  mit  Blattem  und  Zweigen  in  zierlichen  Krtimmungen  und  Stel- 
lungen  zu  sehen  sind.  Vielleicht  hat  dieser  Schauapparat  dazu  beigetragen, 
Bonnet  bei  seinen  Zeitgenossen  in  den  Rang  eines  Physiologen  zu  erheben. 
denn  er  wurde  in  der  That  durch  sein  Buch  ein  bertlhmter  Mann,  vor  dem 
sich  selbst  Duhamel  verneigte.  Zu  bewundern  ist  jedoch,  dass  Bonnet  nicht 
nur  bis  auf  den  heutigen  Tag  citirt,  sondern  ihm  auch  ein  gewisses  Ver- 
dienst  urn  die  Wissenschaft  zum  Schaden  dieser  zugeschrieben  wird.  Ich 
inbchte  desshalb  die  Gelegenheit  benutzen,  urn  kurz  auf  die  Unrichtigkeit 
dieser  Meinung  hinzuweisen.  Erst  wenn  eine  Geschichte  der  false  hen  Pro- 
pheten  in  der  Wissenschaft  geschrieben  vverden  wird,  dann  wird  Bonnet 
zu  Ehren  gelangen,  denn  er  wird  in  erster  Reihe  mit  aufmarschiren.  Be- 
weise*  fltr  diese  Behauptungen  etwa  durch  Auszuge  aus  Bonnet's  Werk  bei- 
zubringen,  wurde  von  dem  hier  zu  behandelnden  Thema  zu  sehr  ablenken. 
Einige  Blicke  in  das  Buch  werden  Jedermann  selbst  uberzeugen,  vor  einer 
groBeren  Vertiefung  in  dasselbe  ist  jedoch  vvegen  der  mOglichen  Schadi- 
gung  der  geistigen  Krafte  zu  warnen.  Ich  will  nur  eine  Leislung  Bonnet's 
hier  anfiihren,  schon  una  den  Irrthum  zu  nehrnen,  als  sei  derselbe  gar  ein 
Vorlaufer  von  Ingenholss. 

Bonnet  bemerkte  namlich,  als  er  im  Wasser  liegende  grtlne  Blatter 
in  der  Sonne  stehen  lieB,  dass  von  denJFlachen  jener  Blatter  Blasen  auf- 
stiegeu,  beim  Eintritt  der  Dunkelheit  horte  diese  Blasenbildung  auf.  Sie 
entstanden  nur  in  frischem  Wasser,  nicht  in  abgestandenem  oder  aus- 
gekochtem.  Bonnet  sagt  1.  c.  p.  16,  anfangs  habe  er  gemeint,  die  Blasen- 
ausscheidung  sei  eine  Art  Athemholen  der  Blatter,  aber  dann  »anderte  er 
seine  Gedanken«  und  glaubte,  die  Blasen  seien  Luft,  welche  die  Pflanzen 
aus  dem  Wasser,  welches  sie  einsaugen,  abgeschieden  hatten.  Diese  Mei- 
nung bestatigte  sich  nun  nicht,  denn  aus  luftleer  gemachtem  Wasser 
schieden  die  Blatter  keine  Blasen  ab.  Statt  nun  wieder  seine  erste  Muth- 
maBung  genauer  zu  prUfen,  kommt  er  plOtzlich  auf  einen  neuen  Gedanken: 
er  glaubt,  dass  die  Luftblasen  nur  von  der  Luft  herruhren,  welche  den 
Blattern  adharirt.  So  nahe  der  Entdeckung  der  Gasausscheidung  durch 
grtlne  Pflanzen  ini  Sonnenlichl,  kommt  Bonnet1)  zu  dem  Endresultat: 

»Man  sieht  hieraus,  was  es  mit  den  Blasen  bei  meinen  ersten  Ver- 
suchen  fur  eine  Bewandtnis  hat.  Sie  beweisen  bloB,  dass  die  Luft  stark  an 
dem  AuBern  der  Pflanze  anhangt  und  insbesondere  an  der  Unterseite  ihrer 
Blatter.  Die  Luft  bildet,  wenn  sie  durch  die  Sonnenhitze  ausgedehnt  und 
von  dem  sie  umgebenden  Wasser  von  alien  Seiten  gedrtlckt  wird,  Blasen, 
deren  Anzahl  und  GrbBe  von  der  Mensre  der  Luft,  welche  sich  an  verschie- 
denen  Punkten  der  Oberflache  der  Zweige  und  Blatter  angehangt  hat,  und 
von  dem  Grade  der  Warme  abhangt,  welcher  auf  diese  Luft  wirkt.  Die  Blasen 


\)  Bonnet  1.  c.  pag.  19. 
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verschwinden  bei  einbrechender  Nacht,  weil  die  Luft,  wenn  es  alsdann 
kuhl  wird,  sich  zusammenzieht  und  keine  merklichen  Blasen  bildet.« 

Dies  gentlgt  zur  Charakterisirung  der  Jahre  und  der  Wissenschaft  un- 
rnittelbar  vor  Ingenholss.  Die  heraufziehende  neue  Zeit  rausste  also  ganz 
unvermiltelt  die  Entdeckung  der  Kohlensaurezersetzung  durch  die  Pflanzen 
bringen.  Ich  wende  raich  jetzt  dieser  Zeit  zu,  den  Jahren  1779 — 1804, 
welche  auch  durch  die  groBen  Entdeckungen  in  anderen  Wissenschaften 
ewig  unvergesslich  bleiben  werden. 

Ingenhouss  ist,  wie  ich  schon  oben  erwahnte,  der  Entdecker  der  That- 
sache,  dass  der  gesammte  Kohlenstolf  der  Pflanzensubstanz  aus  der  Kohlen- 
sHure  der  Atmosphare  stammt,  und  dass  diese  Assimilation  nur  im  Sonnen- 
licht,  unter  Aushauchung  von  Sauerstoff,  vor  sich  geht,  Damit  hat  er 
Alles  geleistet,  was  mit  Herbeiziehung  des  Wissensschatzes  jener  Zeit  zu 
leisten  war. 

Seine  ersten  Versuche  verOffentlichte  Ingenholss  im  Jahre  1779  in 
dem  »Essay  upon  vegetables«. ')  Dieselben  erwiesen  zunachst  nur,  dass 
Pflanzen  unter  dem  Einfluss  des  Sonnenlichles  die  Luft  verbesserten.  d.  h. 
respirabler  machten,  indem  sie  reichliche  Mengen  dephlogistirter  Luft,  wie 
Priestley  den  Sauerstofl'  genannl,  aushauchten.  Auf  diesen  Versuchen 
basirt  die  zusammenfassende  Vorstellung,  welche  Ingenholss  in  seinem 
kleinen  Buche  :  »Cber  Ernahrung  der  Pflanzen  und  Fruchtbarkeit  des  Bo- 
dens«2)  giebt. 

Das  Buch  enthalt  die  vollstandige  Darlegung  der  KohlensUurezer- 
setzung  durch  die  Pflanze.  Frei  von  allem  unnOthigen  Beiwerk,  durch 
welches  manche  Autoren  jener  Zeit  das  wenige  Gute  in  ihren  bande- 
reichen  Werken  fast  ersticken,  wird  auf  circa  150  Octavseiten  ein  so  klares 
Bild  in  einer  Form  entrollt,  welche,  wtirdig  dem  Inhalte,  das  BUchlein  zu 
einem  classischen  macht.  Einige  Ausztige  werden  am  besten  dafUr  Zeugnis 
ablegen. 

Gleich  auf  den  ersten  Seiten  werden  ganz  andere  Gedanken  tlber  die 
Pflanzenernahrung  ausgesprochen,  als  die  Aristoteliker  sie  hegten  : 

»Da  die  Pflanzen  nur  mit  zwei  Substanzen  in  Verbindung  stehen,  mit 
der  Erde  und  der  Atmosphare,  so  muss  ihre  Nahrung  entweder  von  der 
einen  oder  von  der  anderen  oder  von  beiden  zugleich  kommen. 3) 

Als  Beweis  ftthrt  Ingenholss  einige  allgemein  bekannle  Thatsachen 
liber  das  Pflanzenleben  an4).  Allerdings  sind  dieselben  nicht  stichhaltig. 
Allein  wenn  auch  Ingenholss'  GrUnde,  durch  welche  er  die  herrschende 


4)  Deutsch  unter  dem  Titel :  Versuche  mit  Pflanzen,  1780. 

1)  Ingenhouss,  Cber  Ernahrung  der  Pflanzen  und  Fruchtbarkeit  des  Bodens.  Aus 
dem  Englisohen  iibersetzt  von  G.  Fischer.  Das  Original  erschien  1796,  die  deutsche 
llbersetzung  1798.  Letztere  ist  hier  zu  Grunde  gelegt. 

8)  Ingenhouss,  Ernahrung  der  Pflanzen  etc.,  pag.  49. 

4)  I.  c.  pag.  49  und  50.  . 
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Annahme,  dass  Erde  und  Wasser  den  Pflanzen  die  Nahrstofle  Hefern. 
widerlegen  wollte,  nicht  ausreichten,  so  ist  der  Versuch  der  Widerlegung 
durchaus  berechtigt  und  eine  That.  Die  Aristoteliker  hatten  fllr  ihre  Lehre 
nie  einen  Beweis  gebracht  und  glaubten  einen  solchen  nicht  nothig  zu 
haben.  Die  Unvollkommenheit  von  Ingenhouss'  BeweisfUhrung  raubt  ihm 
nicht  ein  Ptlnktchen  von  seinetn  Ruhm,  im  Gegensatz  zu  den  Aristotelikern 
erscheint  er  durch  seinen  Versuch.  nichts  ohne  Grtlnde  zu  behaupten,  als 
wissenschaftlicher  Forscher.  Der  Beweis,  dass  Ingenhouss  richtig  dachte. 
liegt  in  den  Anfangsworten  seines  Buches  »Uber  Ernahrung  der  Pflanzen<, 
worin  er  sagt :  »Der  sicherste  Weg,  die  wahre  Nahrung  organischer  Korper 
zu  entdecken,  ist  unstreitig  der,  welcher  uns  zur  Untersuchung  einer  Sub- 
stanz  fdhrt,  ohne  welche  dieselben  nicht  gedeihen  kiJnnen  und  welche 
allein  hinlanglich  ist,  ihr  Leben  zu  erhalten«. 

Ingenhouss'  Ausspruch,  dass  die  Pflanzen  aus  der  Atmosphare  ihre 
Nahrung  ziehen,  war  eben  noch  keine  feststehende  Thatsache,  es  war  eine 
geniale  Hypothese,  deren  Begrtlndung  nicht  sofort  bei  ihrer  Kundgebung 
vorhanden  war.  Aufgabe  der  Naturwissenschaft  war  es  eben,  Beweise 
dafUr  zu  bringen.  die  unumstoBlich  waren,  oder  die  Hypothese  zu  wider- 
legen. 

Nach  seiner  Meinung  hatte  Ingenhouss  nachgewiesen,  dass  Erde  und 
Wasser  die  Nahrung  der  Pflanzen  nicht  bildeten.  Somit  blieb  nur  die  Lufl 
als  Quelle  der  Nahrung  Ubrig.  Auch  fllr  die  Cberzeugung,  dass  die  Luft 
die  wirkliche  Quelle  der  Ernahrung  sei,  sucht  Ingenhouss  nach  positiven  Be- 
weisen.  Zum  zweiten  Mai  sind  seine  Grtlnde  ungenttgend,  wenn  er  sagt: 
•Luftzufuhr  haben  alle  Pflanzen  unbedingt  nbthig;  denn  eine  Pflanze. 
welche  im  luftleeren  Raume  keimt,  stirbt  bald  und  stirbt  in  alien  Gas- 
arten,  in  welchen  Thiere  nicht  leben  kbnnen  —  wie  z.  B.  in  kohlensaurem, 
brennbarem  l)  Gas,  phlogistischer  Luft  oder  Azoto. 

Dass  eine  Pflanze  im  luftleeren  Raume  stirbt,  war  nur  ein  Beweis  ftir 
die  Behauptung  der  »unbedinglen  Nothwendigkeit«  der  Luft.  Nicht  aber 
lag  darin  der  Beweis,  dass  diese  Luft  den  Pflanzen  Nahrung  liefere.  was 
Ingenhouss  nachzuweisen  die  Absicht  hatte. 

In  diesem  zuletzt  citirten  Satze  widerlegt  Ingenhouss  aber  zugleich  die 
gegentheiligen  Behauptungen  Priestley's  und  Sciieele's,  dass  namlich  Pflan- 
zen in  far  Thiere  irrespirablen  Luftarten  leben  kbnnten.  Priestley  hatte, 
wie  bekannt,  auch  Pflanzen  zu  seinen  Versuchen  tlber  die  Veranderung 
der  Luft  in  abgeschlossenen  Raumen  verwendet.  Er  hatte  schon  vor 
Ingenhouss  entdeckt,  dass  die  Pflanzen  die  Fahigkeit  haben,  schlechte  Luft 
zu  verbessern,  d.  h.  respirabel  zu  machen.  Durch  einen  Widerspruch 
Sciieele's2;  in  seiner  Ansicht  schwankend  geworden,  wiederholte  Priestley 


\)  Wasserstoff. 

2)  Scheelk  entdeckte,  dass  die  Pflanzen  die  Luft  verschlechterten. 
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seine  Versuche  1778  und  gab  nun  an,  dass  die  Vegetation  bald  eine  ver- 
bessernde,  bald  eine  verschlechternde  Wirkung  auf  die  Luft  Bufiere.  Es 
sei  dies  zwar  ein  Widerspruch,  dessen  Ursache  er  jedoch  nicht  aufklaren 
konne  (Priestley,  on  airs.  Vol.  IV.  4779). 

NatUrlich  ist  heute  klar,  dass  Priestley  die  Sauerstoffabscheidung  bei 
der  Assimilation,  Scheele  aber  die  Kohlensaureausathmung  beobachtet 
hatte.  Priestley  gelang  es,  sich  von  dem  Vorhandensein  beiderVorgange  zu 
ttberzeugen,  allein  er  wusste  keinen  Ausweg  aus  diesen  widersprechenden 
Thatsachen  zu  finden.  Die  Beobachtung  der  Sauerstoffexhalation  maehte 
Priestley  namentlich  auch  an  seiner  »grUnen  Materie«.  Er  bemerkte  nani- 
Iich,  dass  Quellwasser,  welches  eine  Zeit  lang  an  der  Sonne  gestanden, 
einen  hautigen,  grUnen  Bodensatz  bilde,  der  im  Sonnenlicht  »sehr  reine 
LufU  aushauche.  Priestley  behauptete,  die  Substanz  des  Bodensatzes  sei 
weder  vegetabilisch,  noch  animalisch,  sondern  eine  Substanz  eigener  Art. 
welche  er  grtlne  Materie  nannte.  Die  wahre  Grundlaee  dieser  Materie  und 
der  Vorgang,  den  man  sah,  maehte  den  Forschern  viel  Kopfzerbrechen. 
Priestley  wusste  anfangs  nichts  damit  anzufangen,  erklarte  aber  die  Sub- 
stanz spUter  fUr  Conferven.  Ingenhoiss  hielt  sie,  wie  aus  seinen  »Ver- 
suchen«  hervorgeht,  fUr  Pflanzen,  spater,  als  er  die  grUne  Materie  genauer 
mikroskopisch  untersuchte,  fand  er  eine  lebhafte  Bewegung  der  Algen- 
zellen  und  glaubte  desshalb,  er  habe  ein  thierisches  Leben  vor  sich. ') 

Was  nun  die  von  Priestley  beobachtete  Thatsaehe  der  Luftverbesserung 
und  Luftverschlechterung  durch  POanzen  anbetrifll,  so  kam  er  aus  dem 
Widerspruch  nicht  heraus,  was  er  auch  4779  oflen  erklarte. 

Ingenhouss  hatte  nun  schon  1779  den  wahren  Sachverhalt  enldeckt. 
Er  hatte  feststellen  konnen,  dass  der  scheinbare  Widerspruch,  den  Priestley 
nicht  losen  konnte,  nur  dadurch  entstanden,  dass  zwei  ganzlich  von  ein- 
ander  verschiedene  Vorgange  vermengt  worden  seien,  nach  der  Trennung 
dieser  Vorgange  lose  sich  der  Widerspruch  von  selbst.  Dieser  Beweis 
wird  in  dem  »Essay  upon  vegetables«  \  779  geliefert. 

Dies  Buch  ist  ein  glanzendes  Zeugnis  daftlr,  was  ein  bedeutender 
Geist  mit  ungentlgenden  Mitteln  schafft.  Die  Chemie  der  Gase  lag  noch 
ganz  im  Argen.  Das  Phlogiston  herrschte  noch  unbeschrankt  in  den  KOpfen 
der  Forscher.  Dennoch  konnte  Ingbnhouss  durch  seine  mit  bewunderns- 
werther  wissenschaftlicher  Selbstkritik  angestellten  sorgfaltigen  Versuche 
feststellen :  dass  die  Pflanzen  unter  dem  Einfluss  der  Sonnenstrahlen  die 
aus  der  Atmosphare  aufgenommene  Luft  in  dephlogistirte  Luft  (Sauerstoff 
verwandeln  und  zur  Unterhaltung  des  thierischen  Lebens  geschickter 
machen;  dass  die  Pflanzen  in  der  Dunkelheit  oder  im  Schatten  statt  der 
dephlogistirten  Luft  schadliche  Luft  (Kohlensaure)  aushauchen.  Nur  Blatter 


4)  Ingenhoiss,  ErnUhrung  der  Pflanzen.  Anm.  4. 
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geben  dephlogistirte  Luft,  Wurzeln,  BlUthen,  Frtichte  dagegen  auch  im 
Sonnenlicht  schlechte  Luft. 

Wer  von  den  Mitlebenden  sehaut  nicht  voll  Bewunderung  zu  dieseni 
Manne  empor,  der  in  jener  Zeit  eine  Entdeckung  machte,  die  heute,  mit 
unserer  ganzen  vvissenschaftlichen  Bildung,  mit  alien  Hilfsmitteln  unserer 
Versuchstechnik  ausgeftihrt,  eine  groBe  genannt  werden  wtlrde.  Man 
sieht,  dass  nichts  weiter  fehlte,  um  die  Assimilation  und  Athmung  zu  un- 
terscheiden,  als  die  chemische  Charakteristik  und  die  Namen  der  Gase. 
Um  die  Assimilation  vollstandig  begreifen  zu  konnen,  fehlte  allerdings 
noch  die  Entdeckung  der  Kohlensaurezersetzung.  Zur  Erganzung  bewies 
Ingenhouss  noch,  dass  die  dephlogistirte  Luft  nichj,  aus  dem  Wasser 
stamme,  auch  nicht  in  diesem  reinen  Zustande  in  den  Blattern  befindlich 
sei,  sondern  von  ihnen  erst  dann  ausgesondert  werde,  nachdem  sie  vorher 
eine  Art  Reinigung  oder  Verwandlung  erfahren  habe. 

Dies  sind  die  Ergebnisse  der  1778  angestellten,  im  folgenden  Jahre 
veroffentlichten  Versuche.  Sie  fuhren  zunachst  in  die  Denkweise  Inge.n- 
holss'  ein  und  geben  uns  das  Vertrauen  in  seine  wissenschaftliche  Me- 
thode. 

Von  der  physiologischen  Bedeutnng  der  beobachteten  Vorgange  ist 
noch  nichts  eesaet.  Ingenhoiss  schlieBt,  dass  die  Pflanzen  die  vvichtiae 
Rolle  einer  Verbesserung  der  durch  das  Athmen  der  Thiere  verdorbenen 
Luft  ilbernahmen  und  so  ihren  Platz  im  Universum  ausflillten.  Welche 
Bedeutung  die  Erscheinung  fUr  die  Pflanze  selbst  habe,  blieb  noch  unbe- 
rUcksichtigt.  Dies  war  nun  die  nachste  Frage,  die  Ingenholss  stellen 
musste  und  stellte.  Doch  war  ihre  Beantwortung  abhangig  von  dem 
Stande  der  chemischen  Kenntnisse  ttber  die  Natur  der  Gase.  Gltlcklichei^ 
weise  erlebte  Ixgenholss  den  Umschwung  in  der  Chemie,  und  damit  war 
auch  die  Erkenntnis  der  Kohlenstoffassimilation  ermoglicht. 

Als  Ingenhoiss  1779  seine  Versuche  publicirte,  war  die  chemische 
Zusammensetzung  der  Luft  und  der  Kohlensaure  noch  nicht  entdeckt.  Nun 
kamen  aber  Schlag  auf  Schlag  die  Entdeckungen  Lavoisier's;  die  Zusam- 
mensetzung des  Wassers,  der  Luft,  der  Kohlensaure  ist  am  Tage  und 
jetzt  wird  auch  Ingenhouss  Alles  klar,  was  er  frttber  nicht  streng  wissen- 
schaftlich  begrtinden  konnte.  Jetzt  erst  anderte  sich  die  Meinung  und  der 
Ausspruch,  die  Pflanze  ernahre  sich  von  der  Luft,  in  den  richtigen  Satz,  die 
Pflanze  ernahrt  sich  durch  die  Aufnahme  der  Kohlensaure  aus  der  Luft. 
Er  schreibt  darttber  selbst  Folgendes:  »\Vie  ich  1779  die  Entdeckung 
machte,  dass  alle  Vegetabilien  die  gemeine  Luft  bei  der  Nacht  zersetzen 
und  einen  Theil  davon  in  Kohlensaure  umwandeln,  und  aus  diesen  und  an- 
deren  Thatsachen  den  Schluss  zog,  dass  die  Pflanzen  die  Kohlensaure  al>- 
sorbiren  und  zu  ihrer  Nahrung  verwenden,  da  war  das  neue  System  der 
Chemie  noch  nicht  bflentlich  vorgetragen  und,  unbekannt  mit  alien  Schtfn- 
heiten  desselben,  war  ich  nicht  im  Stande,  diese  Thatsachen  auf  eine  eigene 
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Theorie  zurUckzuftlhren.  Aber  seitdem  wir  die  Analysen  des  Wassers  und 
der  Luft  kennen,  so  ist  es  vveit  leichter  geworden,  die  Erscheinungen  der 
Vegetation  zu  erklaren.  Da  es  jetzt  ausgemacht  ist,  dass  fixe  Luft  oder 
Kohlensaure  aus  Sauerstoff,  dem  der  Warmestoff  entzogen  l) ,  und  Kohlen- 
stofr  besteht,  so  ist  es  nicht  schwer,  einzusehen.  wie  Pflanzen  sich  ihre 
eigene  Nahrung  bereiten,  indem  sie  Kohlensaure  erzeugen.  vorausgesetzt, 
dass  es  ausgemacht  sei,  dass  Kohlenstoff  die  Hauptnahrung  der  Pflanzen 
ausmache.  2j 

Die  Beweise  fUr  diese  letzten  Behauptungen  zu  bringen,  ist  die 
Hauptaufgabe  von  Ingenholss1  »Ernahrung  der  Pflanzenc  Darnit  ist  denn 
auch  die  Hauptsache  bei  der  ganzen  Assimilation,  die  Aufnahme  des 
Kohlenstoffs  aus  der  Kohlensaure  und  seine  Verwendung  zur  Bildung  von 
pflanzlicher  Substanz  erkannt.  So  ist  denn  Ingemioiss  im  Stande,  sieh  eine 
zusammenhangende  Vorstellung  von  der  Assimilation  zu  bilden,  die  ich  in 
folgenden  Zeilen,  zum  Theil  mit  seinen  eigenen  Worten,  wiedergebe. 

\  )  GrUne  Sprosse  und  Blatter  hauchen  im  Sonnenlicht  Sauerstoff  aus, 
im  Dunkeln  Kohlensaure,  Wurzeln,  Blttten  und  FrUchte,  also  nicht  grUne 
Theile,  geben  im  Licht  wie  im  Dunkeln  nur  Kohlensaure  ab.  Der  Vorgang, 
sagt  IrfGENHorss,  ist  folgendermaBen  zu  erklaren :  »Von  der  Kohlensaure 
absorbirt  die  Pflanze  bei  Nacht  und  im  Schatten  den  Sauerstoff.  im  Sonnen- 
licht hingegen  den  Kohlenstoff,  indem  dieselbe  zu  dieser  Zeit  den  Sauer- 
stoff allein  aushaucht  und  den  Kohlenstoff  sich  als  Nahrungsmittel  an- 
eignet«.3) 

Wie  man  sieht,  ist  zwar  die  Auffassung  der  Kohlenstoffaufnahme 
richtig,  ein  Fehler  dagegen  steckt  in  der  Vorstellung  tlber  die  Sauerstoff- 
aufnahme  in  der  Dunkelheit.  Ingenhoiss  glaubt ,  der  Sauerstoff,  den  die 
Pflanze  aufnimmt,  stamme  auch  aus  der  Kohlensaure. 

2)  Zweck  dieser  Thatigkeit  ist,  den  Kohlenstoff  der  Kohlensaure  zu 
assimiliren:  »Da  die  Kohlensaure  aus  Oxygen  und  Kohlenstoff  besteht,  neh- 
men  die  Pflanzen  von  jenen  zwei  Principien  ihre  Hauptbestandtheile  her, 
die  wir  in  ihnen  finden,  ihre  Sauren,  ihre  Ole.  ihren  Schleim  u.  s.  w. 
Diese  Stoffe  werden  zugleich  mil  dem  aus  der  atmospharischen  Luft  ab- 
sorbirten  Azot  in  ihren  Organen  ausgearbeitet,  verschiedentlich  modificirt 
und  verbunden,  auf  eine  ahnliche  und  nicht  minder  unbegreifliche  Weise 
als  in  den  wundervollen  Processen,  welche  wir  in  dem  thierischen  Kbrper 
beobachten*. 4) 

3)  Die  Aufnahme  der  Kohlensaure  geschieht  durch  die  Blatter,  nicht 


1)  Lavoisier  glaubtc ,  da  bei  vielen  Verbrennungen  eine  bedeutende  Erhitzung 
stattfand,  dass  der  Sauerstoff  aus  dem  eigentlichen  saurebildenden  Princip  und  aus 
Warmestoff  bestehe,  bei  einer  Oxydation  gingc  nur  der  eigentliche  Sauerstoff  in  dieVer- 
bindung  liber,  der  Warmestoff  wurde  frei. 

2)  J.  Ingkxhofss,  tber  Ernahrung  der  Pflanzen,  pag.  75. 

3)  1.  c.  pag.  73.  4 j  I.  C.  pag.  66. 
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durch  die  Wurzeln :  »Ob  es  gleich  nicht  zweifelhaft  ist,  dass  die  Vegetation 
einen  groBen  Theil  ihrer  Nahrung  durch  die  Wurzeln  einziehe,  so  glaube 
ich  doch,  dass  das  groBte  Geschaft  der  Ernahrung  durch  die  Blatter  in  der 
Atmosphare  geschieht.  Bringt  man  eine  Pflanze  unter  eine  Glocke  und  ihre 
Wurzeln  in  eine  Flasche  Wasser,  so  stirbt  sie,  wenn  die  Glocke  durch  die 
Luftpumpe  luftleer  gemacht  wird.  Sie  wird  eben  auch  eingehen,  wenn  sie, 
statt  in  einer  athembaren  Luft  zu  stehen,  in  ein  Gas  gesetzt  wird,  welches 
den  Thieren  schadlich  ist;  waren  die  Wurzeln  die  wahren  Ernahrungs- 
organe  der  Pflanze,  so  wUrde  ihrLeben  in  alien  diesen  Luftarten  ausdauern.« 

DieBegrtlndung  seiner  Behauptung  ist,  wie  ich  oben  schon  sagte,  sehr 
anfechtbar. 

4)  Die  nothige  Kohlensaure  wird  durch  die  Pflanzen  selbst  erzeugt, 
zum  Theil  wird  sie  auch  vom  Boden  geliefert. 

Die  Vorstellung,  welche  Ingenholss  von  diesem  Ersatz  der  durch  die 
Assimilation  verbrauchten  Kohlensiiure  hat,  bedarf  der  Erlauterung,  da 
sie,  wenn  auch  nicht  ganz  falsch,  doch  sehr  unvollkommen  ist.  Seine  An- 
sicht  findet  sich  in  verschiedenen  Kapiteln  des  oft  genannten  Buches  kurz 
angedeutet,  ausftthrlicher  in  §  31  desselben  entwickelt. 

Er  nimmt  an,  dass  die  Pflanzen  sich  ihre  Kohlensaure  selbst  bereiten, 
indem  BlUthen  und  Wurzeln  Tag  und  Nacht,  Blatter  Nachts  allein  Kohlen- 
saure aushauchen.  Das  ware  natUrlich  ein  perpetuum  mobile.  Ingbnhocss 
drtlckt  sich  auch  Uber  diese  Vorgange  haufig  nicht  ganz  klar  aus,  indem  er 
sagt,  die  Pflanzen  zersetzten  die  Luft,  um  Kohlensaure  daraus  zu  bilden. 
Trotz  des  nicht  ganz  gentigenden  Ausdruckes  ist  seine  Vorstellung  eine 
richtige,  denn  er  meint  mit  der  Zersetzung  der  Luft  die  Thatsache, 
dass  die  Pflanzen  aus  der  Luft  den  einen  Bestandtheil,  den  Sauerstoff,  auf- 
nehmen  und  dieser,  sich  mit  dem  Kohlenstoff  der  Pflanzensubstanz  verbin- 
dend,  Kohlensaure  liefere.  Da  die  Luft  keine  chemische  Verbindung,  wie 
man  noch  in  den  dreissiger  .lahren  zum  Theil  glaubte,  sondern  nur  ein 
Gemenge  ist,  so  ist  der  Ausdruck  Zersetzung  far  uns  nicht  zutreffend. 
Die  trotzdem  richtige  Anschauung  Ixgenhouss'  geht  unmittelbar  aus  §  31 
der  »Ernahrung«  hervor.  Er  theilt  hier  auch  seine  Ansicht  mit,  dass  der 
Boden  die  Atmosphare  mit  kohlensaurem  Gas  wieder  bereichere,  da  seine 
Versuche  ergaben,  dass  der  Boden  ohne  den  Beistand  einer  Pflanze  Kohlen- 
saure erzeuge.  Der  Boden  ziehe  namlich  ununterbrochen  das  allgemeine 
und  saurebildende  Princip  (d.  h.  den  Sauerstoff)  aus  der  Luft  und  wandle 
es  in  Kohlensaure  um,  indem  der  Boden  selbst  den  Kohlenstoff  dazu 
bringe,  an  welchem  es  im  Boden  nie  fehlt.  Man  sieht,  dass  Ingexhoiss  die 
chemischen  Vorgange  durchaus  verstandlich  waren  und  er  nur  statt  des 
Ausdruckes  »Verbindunga  oder  »Umsetzung«  den  alten  »Umwandlung«  ge- 
braucht. 

Aus  verschiedenen  Kapiteln  des  viel  citirten  Werkes  von  Ixgenhouss 
geht  aufs  Deutlicbste  hervor,  dass  seine  Vorstellungen  Uber  die  Aneignung 
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des  Kohlenstofl's  nicht  unvollkommener  waren  als  die  unsrigen,  wenn  er 
auch  noch  keine  Structurformeln  hatte.  Dass  das  kohlensaure  Gas  in  die 
Substanz  des  PflanzenkOrpers  umgewandelt  werde,  scheint  ihm  nicht  wun- 
derbarer,  als  dass  vom  thierischen  Ktfrper  aufgenommene  Nahrung  in 
Fleisch  und  Blut  sich  umsetze,  oder  als  es  schwerer  sei  zu  glauben,  dass 
eine  luftformige  FlUssigkeit,  die  Kohlensaure,  40/ioo  des  festen  Kalkgesteins 
jiusmache. 

Dies  ist  ftir  den  gegenwUrtigen  Zweck  das  Wichligste  aus  dem  an 
Beobachtungen  und  Betrachtungen  noch  reichen  Buche. 

Die  Assimilation  ist  entdeckt,  sogar  Assimilation  und  Athmung  unter- 
schieden,  wenn  auch  der  letztere  Vorgang  noch  nicht  begriftlich  und  von 
der  Assimilation  getrennt.  Der  Vorgang  der  Athmung  bedurfte  allerdings 
auch  noch  einer  genaueren  Erforschung. 

Unbedingt  angenommen  wurden  Ingenhoiss'  Ansichten  nicht.  Es  ist 
dies  ja  auch  nicht  zu  verwundern,  denn  wenn  die  fttr  uns  feststehende 
Thatsache  der  Kohlenstoflassimilation  aus  der  Kohlensaure  nichts  Abson- 
derliches  mehr  hat,  der  damaligen  Zeit  konnte  eine  solche  Ansicht  durch- 
aus  nicht  so  plausibel  erscheinen.  Eben  desshalb  ist  Ingenhouss'  Ent- 
deckung  ja  fUr  uns  so  bewunderungswttrdig. 

Es  war  namentlich  der  Pariser  Ghemiker  Hassenfratz,  welcher  zwar 
den  Kohlenstoff  als  Nahrung  der  Pflanzen  gelten  lieB,  aber  auch  glaubte, 
derselbe  wTerde  als  solcher  von  den  Pflanzen  aufgenommen,  und  zwar  durch 
die  Wurzeln.  Kohlensaure  sei  kein  Nahrungsmittel  der  Pflanzen  und 
werde  von  denselben  nicht  zersetzt.  *)  Iiygenhouss  konnte  diese  Behauptun- 
gen  leicht  widerlegen. 

Ingenhouss  war  sich  der  Schwierigkeit,  seine  Theorie  zu  behaupten, 
wohl  bewusst.  Er  hatte  namlich  an  dem  leidigen  Ausspruch  Lavoisier's, 
die  atmospharische  Luft  enthalte  keine  Kohlensaure,  einen  gewichtigen 
Einwand  zu  bekampfen.  Er  sagt  daruber  p.  144  der  »Ernahrung«:  »Ich 
^laube  in  dem  vorhergehenden  Theil  dieser  Abhandlung  durch  Facta  hin- 
langliih  bewiesen  zu  haben,  dass  nicht  bloB  die  Vegetation,  sondern  auch 
selbst  der  Boden  ein  VermOgen  habe ,  die  Kohlensaure  abzusondern ;  un- 
geachtet  die  franzbsischen  Chemiker  versichern,  dass  die  gemeine  Luft  gar 
keine  Kohlensaure  enthalte,  wovon  man  indes  bei  dem  ewigen  Wechsel 
der  Slofie,  bei  der  Zahl  neuer  Bindungenr  Mischungen,  UmhUllungen  und 
Affinitaten,  welche  ununterbrochen  in  der  belebten  und  unbelebten  Welt 
vorgehen,  nicht  leicht  Rechenschaft  ablegen  kann«.  Pag.  79  fttgt  er  Uber 
den  von  den  Ghemikern  geleugneten  Kohlensauregehalt  der  Luft  hinzu: 
)Ob  diese  Thatsachen  einen  Fehler  im  neuen  System  (der  Ghemie)  ahnen 
lassen,  mag  ein  besserer  Richter  als  ich  entscheiden«. 

Welch'  eine  Sicherheit  goht  aus  diesen  Worten  hervor!  Ingemioi  ss 


\)  Annales  de  chimie,  1792. 
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weiB,  dass  er  genau  beobachtet  hat,  dass  der  Widerspruch  nur  durch  eine 
Unvollkommenheit  in  den  Meinungen  der  Chemiker  bedingt  sein  kann. 
»Es  lag  damals«,  sagt  Sachs,  »eine  gewisse  KUhnheit,  ein  groBes  Vertrauen 
auf  die  einnial  gewonnene  Uberzeugung  in  diesen  AuBerungen  von 
Ingenhoiss,  da  der  KohlensHurecehait  der  Luft  noch  wenis;  beobachtet  und 
quantitativ  noch  gar  nicht  sichergestellt  war,  die  relativ  kleinen  Quanti- 
taten  der  atmospharischen  Kohl  ens;  in  re  aber  manchen  Andern  gewiss  da  von 
abeeschreckt  batten,  in  ihnen  das  Reservoir  der  ungeheuren  Kohlenstoff- 
mengen  zu  suchen,  welche  die  Pflanzen  in  sich  anhaufenc 

Aber  nicht  vveniger  als  seine  geniale  Phantasie  muss  uns  der  tiber- 
legene  Verstand  Ingenhoiss1  imponiren.  Ingbnhouss  verstand  nicht  nur  so- 
gleich  die  kaum  entdeckten,  umwalzenden  Ansichten  des  groBen  Lavoisier, 
welcher  bei  seinen  Fachgenossen  noch  vergeblich  nach  Verstandnis  suchte. 
sondern  wusste  dieselben  sogleich  zur  fruchtbaren  Erklarung  bisher  nicht 
erklarbarer  Thatsachon  der  Physiologie  anzuwenden.  Es  tritt  hier  der  ge- 
waltige  Unterschied  zwischen  Priestley,  dem  rastlosen  Enldecker  einzelner 
neuen  Thatsachen,  und  Ingenhouss,  dem  zusammenfassenden  Denker,  recht 
hervor.  Priestley  konnte  finden ,  aber  mit  seinen  Entdeckuneen  niehts 
wetter  machen,  war  er  doch  nicht  einmal  im  Stande,  seiner  »dephlogistirten 
Luft «  selbst  einen  Namen  zu  geben.  die  erst  Lavoisier  taufen  musste. 

Die  Nothwendigkeit  des  Lichtes  fttr  die  Assimilation  hatte  Ingenhoiss 
schon  in  seinen  ersten  Versuchen  hervorgehoben. l)  Er  bewies  durch  Ex- 
perimente,  dass  die  Bildung  der  dephlogislirten  Luft  nicht  durch  die  Wiirme 
bedingt,  sondern  einzig  und  allein  dem  Lichte  zuzuschreiben  sei.  In  seiner 
»Ernahrung«  hat  er  eine  andere  Meinung  ausgesprochen ,  zu  welcher  er 
durch  Versuche  Uber  Keimung  im  Licht  kam.  Ingenhoiss  glaubte  eine 
Schadigung  der  jungen  Pflanze  durch  das  Licht  constatiren  zu  mUssen.  be- 
tont  aber,  dass  dies  nur  in  der  Jugend  der  Fall  sei;  spater.  wenn  die 
Pflanze  kraftiger  wUrde,  werde  auch  das  Licht  immer  wohlthatiger  fUr  die- 
selbe.2)  Seltsamerweise  hat  sich  diese  Vorstellung  von  einer  Schadlich- 
keit  des  Lichtes  namentlich  fttr  junge  Pflanzen  bis  in  die  neuere  Zeit 
erhalten. 

Ein  genaueres  Eingehen  auf  die  Bedeutung  des  Lichts  fUr  die  Kohlen- 
saurezersetzung  ist  die  Aufgabe.  welche  sich  Senerier  gestellt  hatte:  er 
forderte  in  dieser  Hinsicht  neue  und  erganzende  Thatsachen  zu  Tage.3] 


1)  IsGENBorss,  Versuche  mit  Pflanzen,  pag.  42. 

2)  Ingenhouss,  ErnShrung  der  Pflanzen,  §.  49. 

3  ,  Senebier  s  Werke,  auf  die  ich  mich  hier  beziehe,  sind  folgende: 

1.  Memoires  physico-chimiques  sur  l'influence  de  la  lumiere  solatre  pour  modi- 
fier les  etres  des  trois  regnes  de  la  nature  et  surtout  ceux  du  regne  vegetal. 
Geneve  4  782,  III  vol. 

2.  Recherehes  sur  l'influence  de  la  lumiere  solaire  pour  metamorphoser  l  air 
fixe  en  air  pur  par  la  vegetation.  Geneve  4  783. 
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Von  Senebier's  unten  citirten  Schriften  enthalten .  die  ersten  die  aus- 
ftthrliche  Darlegung  seiner  Versuche ,  die  Physiologie  vegetale  ist  die  Zu- 
sammenfassung  seiner  eigenen  Resullate  mit  den  von  Anderen  erlangten. 
Es  ist  der  Versuch ,  ein  Gesammtbild  der  physiologischen  Kenntnisse  zu 
geben;  allerdings  ist  dasselbe  nicht  besonders  gelungen. 

Senebier  ist  durchaus  kein  origineller  Geist  vvie  Ingenhouss;  er  ist  ein 
guter  Beobachter  und  Experimentator,  allein  die  Fahigkeit,  die  Elemente 
in  eine  Einbeit  zusammenzufassen ,  ist  ihm  nicht  gegeben.  Er  sammelt, 
aber  er  baut  nicht  auf.  In  seinen  Werken  vermisst  man  den  durchgehen- 
den  Faden  der  Hypothese.  Dieser  Mangel  eines  festen  Haltes,  der  die  ge- 
auBerten  Ansichten  oft  schwankend  erscheinen  lasst,  hindert  auch  den 
Leser,  eine  rechte  tberzeugung  zu  gewinnen.  NatUrlich  konnen  die  er- 
staunliche  Weitschweifigkeit ,  die  ermUdenden  Wiederholungen  keinen 
Ersatz  fUr  mangelnde  Klarheit  und  noch  weniger  fttr  mangelnden  Inhalt 
bringen.  Es  ist  zu  bewundern,  wie  Senebier  in  Bezug  auf  die  Quantitat 
produktiv  war,  aber  die  bandereichen  Publikationen  haben  im  Wesent- 
lichen  doch  immer  denselben  Vorwurf  der  Untersuchung.  Er  hauft  Expe- 
riment auf  Experiment  und  ist  immer  noch  nicht  tlberzeugt.  Ein  merk- 
wttrdiger  Gegensatz  in  dieser  Beziehung  zu  Ingenhoi:ss  ;  diesem  letzteren 
warf  Senebier  allerdings  vor,  jener  habe  hier  oder  da  nur  halb  so  viel  Ver- 
suche gemacht  wie  er.  Und  das  Resultat?  Ingenhouss  zog  aus  seinen 
wenieen  Versuchen  einen  sicheren  Scbluss,  Senebier  war  trotz  der  Fttlle  so 
skeptisch  wie  vorher.  Auch  im  Ausdruck  fehlt  Senebier  die  Kraft  eines 
Hales  und  Ingenhouss  durchaus.  Man  lese  die  Vorrede  zu  Ingenhouss' »Ver- 
suchen«  und  diejenige  Senebier's  »sur  Timportance  de  la  physiologie  vege- 
tale et  la  maniere  de  la  traiter«.  Dort  ein  wissenscbaftlicher  Ernst  und 
eine  Diktion,  die  heute  noch  mustergiltig  sein  kOnnte,  bei  Senebier  ein 
bltihender  Stil  und  eine  asthetisirende  Naturbetrachtung.  Er  bewundert 
die  Pflanzen  wegen  ihrer  Formenschonheit,  staunt  tlber  die  imponirende 
GroBe  mancher  Gewachse,  er  liebt  die  Pflanzen  aber  auch  —  sogar  mit 
einem  Geftthl  von  Dankbarkeit — ,  da  sie  ihm  seine  Nahrung,  seine  Wasehe, 
sein  Heizungsmaterial  liefern.  Er  nennt  die  Pflanzen  des  etres  agreables 
et  utiles. 

Doch  dies  sind  immerhin  Aufierlichkeiten,  wenden  wir  den  Blick  auf 
seine  Ansichten  und  Leistungen.  Nur  zum  Theil  stimmen  die  ersteren  mit 
denen  von  Ingenhouss  Uberein.  Wenn  Senebier  sagt,  er  habe  schon  1788, 
als  er  seine  »Experiences  sur  Taction  de  la  lumiere  solaire«  publicirte,  die 
Idee  der  Kohlensaurezersetzung  durch  die  Pflanzen  gehabt1),  so  kann 
natUrlich  von  einem  Prioritatsanspruch  gegenUber  Ingenhouss  keine  Rede 

3.  Experiences  sur  Taction  de  la  lumiere  solaire  dans  la  vegetation.  Geneve 
1788. 

4.  Physiologie  vegetale.  Geneve  1800  (8). 
1)  Physiologie  vegetale,  vol.  HI,  peg.  151. 

Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Wurzburg.  Bd.  II.  37 


Digitized  by  Google 


554 


A.  Hansen. 


sein,  da  letzterer  die  Idee  bekanntlich  schon  1779  hatte.  Senebibr's  Ver- 
dienst  ist,  diese  Errungenschaft  durch  eigene  Versuche  bestatigt  und  ge- 
sttttztazu  haben,  und  dies  nicht  einmal  in  den  Hauptpunkten. 

Was  er  dabei  Neues  geleistet,  wird  sich  am  besten  zeigen,  wenn  wir 
untersuchen,  in  welchem  Verhaltnis  seine  Kenntnisse  und  Ansichten  zu 
den  schon  feststehenden  Thatsachen  stehen. 

Dass  die  Blatter  fttr  die  Pflanze  nothwendige  Organe  seien ,  liegt  ihm 
auf  der  Hand,  schon  desshalb,  weil  fast  alle  Pflanzen  dieselben  besitzen.  x] 
Baume,  welchen  man  die  Blatter  nimmt,  werden  krank  und  gehen  zu 
Grunde  ;  sie  bringen  keine  oder  verkttmmerte  Frttchte,  die  Blatter  sind  die 
»nourrices«  der  Rinde,  der  Wurzeln,  der  Knospen  und  der  Frttchte.  Die 
GefaBe  vertheilen  den  Saft,  welchen  sie  ftthren,  in  die  Parenchymzellen, 
wo  er  verarbeitet  wird;  aber  da  die  Pflanzen  an  alien  Orten  wachsen,  da 
sie  dort  dieselben  Safte  schopfen,  so  mttssen  diese  ihre  besonderen  Eigen- 
schaften  erst  in  den  Blattern  erhalten.  Ein  Beweis,  dass  die  Blatter  die 
Wurzeln  ernahren,  sind  ja  die  Blattstecklinge ;  hier  liefert  das  Blatt  doch 
zweifellos  die  Safte  zur  Hervorbringung  der  Wurzeln.  Bemerkenswerth 
ist,  dass  Senbbier  schon  einsah,  dass  die  Funktion  nicht  von  der  Form  des 
Organs  abhangig  sei.  Es  fiel  ihm  auf,  dass  manche  Pflanzen,  wie  Spargel, 
Equisetum  u.  a.,  ohne  Blatter  leben.  Er  erkennt,  dass  hier  eben  die 
Zweige  die  Arbeit  der  Blatter  thun,  denn  sie  sind  auch  grttn  und  geben 
tlberdies  im  Sonnenlicht  Sauerstoff  ab. 

Senebier's  beste  Leistung  sind  die  Versuche  ttber  den  Einfluss  des 
Sonnenlichtes  auf  die  Gasabscheidung  grttner  Pflanzentheile.  Er  bestatigt, 
dass  der  exhalirte  Sauerstoff  wirklich  durch  die  Thatigkeit  der  Blatter  ab- 
geschieden  wird.  Er  weist  durch  Zahlen  nach,  dass  die  Luft,  welche  in 
den  Pflanzen  sich  vorfindet,  viel  zu  geringe  Mengen  betragt,  urn  fur  die 
Gasausscheidung  in  der  Sonne  eine  Erklarung  zu  bieten.  Das  Gas,  welches 
Pflanzen  in  der  Sonne  abscheiden,  ttbertrifft  die  in  ihnen  vorher  enthaltene 
Luftmenge  urn  ein  ganz  Bedeutendes.  Auch  Senebier  bemerkt  wohl,  dass 
den  Blattern,  unter  Wasser  gesteckt,  auBerlich  Luft  anhange,  aber  in  ganz 
anderer  Weise  als  Bonnet  sucht  er  sich  tlber  deren  Bedeutung  klar  zu  wer- 
den und  die  Frage,  ob  dies  etwa  die  in  der  Sonne  sich  zeigenden  Luft- 
blasen  seien,  zu  losen.  Er  analysirt  die  adharirende  Luft  eudiometrisch 
und  findet  sogleich,  dass  sie,  der  atmospharischen  fast  gleich  kommend, 
zwar  nicht  viel  weniger  Sauerstoff  enthalt  als  diese,  aber  viel  schlechter 
ist  als  die  im  Sonnenlicht  ausgehauchte  Luft,  so  dass  von  Identitat  keine 
Rede  sein  kann. 

Ingenhouss  haite  schon  gefunden ,  dass  Wurzeln,  Blttthen  und  Frtichte 
stets  nur  KohlensSure  abgeben.  Diesen  Unterschied  bezttglich  der  Qualitat 
des  abgeschiedenen  Gases  bei  grttnen  und  nicht  grlinen  Organen  sucht 


\)  Physiologic  vegetale,  vol.  I. 
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Senebier  durch  zahlreiche  Versuche  festzustellen  »).  Blumenblatter  und 
Wurzeln  liefern  ihm  fast  gar  kein,  grUne  Frtlchte  sehr  wenig  Gas,  in  der 
Zusammensetzung  der  gewtthnlichen  Luft  ahnlich,  aber  reicher  an  Kohlen- 
saure ;  reife  FrQchte  geben  verdorbene  Luft,  oder  fast  reine  Kohlensaure. 
Die  Rinde  giebt  ein  Gas  wie  die  Blatter;  die  abgetrennte  Epidermis  der 
Flatanen  producirt  in  kohlensaurehaltigem  Wasser  im  Anfang  kleine  Gas- 
blasen ,  welche  schlieBlich  ganz  verschwinden ;  es  muss  also  Luft  sein. 
Dagegen  giebt  das  grUne  Parenchym  groBe  Gasbiasen  wie  die  Blatter. 
Senebier  wirft  ferner  die  Frage  auf,  ob  junge  Blatter  im  Stande  seien,  die 
Kohlensaure  ebenso  zu  verarbeiten  als  ausgebildete.  Zunachst  untersucht 
er  Robinienbiatter  (faux  acacia),  darauf  einige  andere  POanzen,  Uber  die 
er  folgende  Angaben  macht2)  :  »Je  repetai  ces  experiences  sur  les  jeunes 
feuilles  d'abricotier,  qui  sont  rouges,  et  sur  celles  de  plantane,  qui  sont 
jaunes.  J  observai  generalement  que  la  meme  surface  des  feuilles  jaunes 
du  platane  donnait  moins  d'air,  que  celle  des  feuilles,  qui  etaient  alors  les 
plus  grandes,  et  qu'une  mesure  de  l'air  fourni  par  les  premieres,  melee 
avec  deux  mesures  de  gaz  nitreux,  etait  reduite  a  0,91,  mais  que  l'air  des 
feuilles  parfaites,  traite  de  la  meme  faron,  donne  0,75.  Une  mesure  de 
lair  des  feuilles  rouges  de  Tabricotier,  melee  avec  une  mesure  de  gaz 
nitreux  fut  reduite  a  0,22,  tandis  qu'une  mesure  de  l'air  des  feuilles  vertes, 
melee  avec  deux  mesures  de  gaz  nitreux,  fut  reduite  a  0,60.  Les  petites 
feuilles  de  pecher  produisirent  un  air,  dont  je  melai  une  mesure  avec  une 
mesure  de  gaz  nitreux,  qui  fut  reduite  a  0,25  et  une  mesure  de  l'air  des 
grandes,  melee  avec  4  mesures  de  gaz  nitreux,  fut  reduite  a  0,67.  L'etat 
de  l'air  des  feuilles  etiolees  est  remarquable.  Une  feuille  verte  de  choux 
me  donna  de  l'air  dont  une  mesure  melee  avec  trois  mesures  de  gaz  ni- 
treux, fut  reduite  a  0,79  :  tandis  que  les  feuilles  blanches  du  coeur  de  ce 
choux  fournirent  tres-peu  d'air;  en  le  melant  avec  le  gaz  nitreux,  il  fut 
reduit  a  1,98,  et  quelquefois  il  fut  sans  diminution. « 

Unzweifelhaft  liefern  diese  Versuche  den  Beweis,  dass  nur  grtlne 
Organe  am  Licht  Sauerstoff  aushauchen,  aber  es  tritt  hier  die  mangelnde 
Energie  Senebier's  wieder  hervor,  dass  er  dies  nicht  kategorisch  ausspricht. 
Er  sagt  nur  vol.  Ill,  pag.  191  :  »Je  puis  assurer  que  les  feuilles  et  les  par- 
ties vertes  des  plantes  terrestres,  aquatiques,  subaquees  donnent  de  l'air 
au  soleil.« 

So  unbestimmt  wie  Senebier  seinen  Ausspruch  gefasst,  so  unbestimmt 
wurde  er  in  spatere  Zeit  hinUbergenommen.  Als  man  schon  langst  die  Ur- 
sache  der  grtlnen  Farbe  der  Pllanze  kannte,  sprach  noch  immer  Niemand 
das  Wort  bestimmt  aus:  »Nur  grUne  Pflanzentheile  assimiliren.«  Auch 
dies  geschah  erst  in  den  sechziger  Jahren  durch  Sachs. 

Wichtige  Erganzungen  bringen  die  httbschen  Versuche  Uber  die  Wir- 


I)  Physiologie  v^getale,  vol.  Ill,  pap.  189.  4)  1.  c.  pag.  193. 
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kung  des  Sonnenlichtes  auf  die  Sauerstoffexhalation  in  den  »Memoires  phy- 
sico-chimiques«.  Senebier  slellt  die  Frage,  ob  die  Sonne  als  leuchtender 
oder  als  erwarmender  Kdrper  die  Luftaushauchung  der  Blatter  bewirke. l) 
Die  Versuche  sind  senr  sorgfaltig  angestellt.  Das  Resultat ,  dass  nur  das 
Licht  wirksam  sei,  um  die  Gasaushauchung  anzuregen,  dieWarme  dagegen 
nicht,  ist  bis  heute  richtig  geblieben.  Auch  jene  Experimente  sind  von 
Interesse,  welche  entscheiden  sollen ,  ob  auch  die  Blatter  in  Verbindung 
mit  der  lebenden  Pflanze ,  wie  die  zu  den  bisherigen  Versuchen  benutzten 
abgeschnittenen,  Luft  exhaliren.  Die  vergleichenden  Versuche  lehren, 
dass  im  W'esentlichen  in  beiden  Fallen  die  Erscheinung  die  gleiche  ist. 2) 

Ich  habe  nothwendig  die  Experimente  Sbnebikr's  etwas  ausfuhrlicher 
schildern  mUssen ,  uni  ihm  Gerechtigkeit  widerfahren  zu  lassen,  denn  in 
seinen  Experimenten  und  in  der  Art,  eine  specielle  Frage  durch  Versuche 
zu  entscheiden,  liegt  seine  Bedeutung.  Sowie  er  es  unternimmt,  aus  dem 
Resultat  eine  weitere  Folgerung  zu  Ziehen,  gerath  er  fast  regelniaBig  auf 
einen  falschen  Weg. 

Welche  Vorstellung  hatte  nun  Sexebier  von  der  Bedeutung  der  Kohlen- 
saure  und  wie  dachte  er  sich  die  Assimilation  des  Kohlenstoffs ?  - 

Dass  bei  der  Sauerstoffabscheidung  die  aufgenommene  Kohlensaure 
eine  groBe  Rolle  spiele,  musste  er  aus  seinen  eigenen  Versuchen  schlieBen, 
welche  ergaben ,  dass  Sauerstoffabscheidung  nur  bei  Gegenwart  von 
Kohlensaure  vor  sich  gehe.  Auf  Grund  dieser  Versuche  stellte  er  die 
Theorie  auf,  dass  die  fixe  Luft  sich  in  dephlogistirte  Luft  (Sauerstoff;  uui- 
wandle.  Doch  kam  er  zu  dieser  Ansicht  erst,  nachdem  er  eine  andere  ge- 
prttft  hatte,  welche  ich  jetzt  mittheile.  Senebier  meinte,  dass  die  Kohlen- 
saure durch  ihre  »saure  Eigenschaft «,  etwa  wie  ein  Reizmittel  auf  die  Blat- 
ter wirke  und  sie  zur  Gasabscheidung  veranlasse.  Ware  dies  der  Fall, 
folgert  er,  so  kdnnten  vermuthlich  auch  andere  Sauren,  z.  B.  Vitriolsaure, 
Salpetersaure  oder  Salzsaure,  auf  grUne  Blatter  eine  ahnliche  W'irkung  aus- 
Uben.  Zwar  scheint  das  Experiment  eine  Gasabscheidung  bei  Gegenwart 
dieser  Sauren  anzuzeigen,  aber  die  Blatter  gehen  dabei  zu  Grunde.  Bei 
der  Anwendung  verdtlnnterer  Sauren  gaben  die  Blatter  nur  » verdorbene 
LufU.  Es  gelingt  ihm  jedoch  nach  langereni  Probiren,  ein  bestimmtesVer- 
haltnis  zu  finden ,  bei  welchem  Saurezusatz  zum  Wasser  eine  lebhaftere 
Absonderung  areiner  Luft«  durch  die  Blatter  bewirkt.  Jetzt  erscheint  es 
ihm  sehr  wahrscheinlich,  dass  alle  genannten  Sauren  sich  in  dephlogistirte 
Luft  umwandelten ,  und  er  halt  den  Nachweis  einer  solchen  Umwandlung 
durch  ein  grtines  Blatt  fttr  wichtiger,  als  die  Entdeckung  der  Verwandlung 
eines  KOrpers  in  Gold.  Die  Erlosung  aus  diesem  Irrgarten  findet  er  durch 
die  chemische  Analyse  des  angewendeten  Wassers.  Er  findet  in  demselben 
kohlensauren  Kalk,  welcher,  durch  die  kleine  Quantitat  Saure  zersetzt,  das 

11  Memoires  I,  pag.  45  ff.  i)  1.  c.  p.  101. 
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Wasser  mit  Kohlensiiure  versorgte,  in  dem  nun  die  grUnen  Blatter  assimi- 
liren  und  Sauerstoff  aushauchen  konnten.1)  So  kommt  Sim  bier  denn,  zwar 
ohne  die  Saureumwandlung  entdeckt  zu  haben,  wieder  dem  richtigen 
Wege  naher.  Er  HuBert  seine  geliluterte  Ansicht  in  den  Recherches  pag. 
325.  Die  von  den  Bliittern  aus  dem  Wasser  aufgenommene  Luft  sei  fixe 
Luft,  und  die  in  der  Sonne  befindlichen  Blatter  sondern  um  so  mehr  reine 
Luft  ab,  je  mehr  fixe  Luft  in  dem  Wasser,  in  welchem  sie  lagen,  aufgelost 
war.  Hieraus  schloss  Senebier.  dass  die  von  den  Bliittern  ausgestoBene  de- 
phlogistirte  Luft  das  Resultat  der  Umwandlung  der  fixen  Luft  sei.  Diese 
Umwandlung  werde  dureh  die  Vegetation  bewirkt,  und  es  werde  dabei  das 
Phlogiston  aus  der  fixen  Luft  abgeschieden  und  der  Sauerstoff  wie  ein  Ex- 
crement ausgestoBen.  Nach  dieser  Beobachtung,  dass  die  Abgabe  von 
Sauerstoff  durch  die  Pflanzen  von  derGegenwart  der  Kohlensaure  abhangig 
sei?  gewinnt  Senebier  die  Uberzeugung,  dass  die  fixe  Luft  in  irgend  wel- 
cher  Beziehung  zum  Leben  der  Pflanze  stehe;  doch  ist  seine  Oberzeugung 
noch  recht  schwankend.  Unter  Herbeiziehung  seiner  Versuche,  Beobach- 
tungen  und  Cberleeuneen  scheint  es  ihm  sicher ,  dass  die  von  den  Wur- 
zeln  eingesogene  »Lymphe«  in  den  Bliittern  mit  der  in  dem  almospharischen 
Wasser  aufgelost  en,  fixen  Luft  und  demLichte  inVerbindung  trete.2)  Allein 
Senebier  ist  sehr  entfernt  davon,  die  Kohlensaure  der  Luft  als  alleinige 
Quelle  des  ausgehauchten  Sauerstoffes  anzusehen,  denn  er  zweifelt  nicht, 
dass  die  in  der  Sonne  vegetirenden  Blatter  auch  die  phlogistische  Luft 
{Stickstoff)  in  dephlogistirte  (Sauerstoff)  umvvandeln,  denn  die  phlogistisehe 
.Luft  sei  von  der  fixen  kaum  verschieden,  jedenfalls  sei  sieher,  dass  die  fixe 
Luft  in  die  phlogistirte  (Stickstoff)  sich  umvvandeln  lasse.3) 

Weiter  als  bis  zu  der  Theorie  tlber  die  Umwandlung  der  fixen  in  de- 
phlogistirte Luft  kam  Senebier  nicht.  Ingenholss  widersprach  dieser  An- 
sicht, nicht  weil  er  dieselbe  fttr  unhaltbar  hielt,  sondern  weil  seine  eige- 
nen  Versuche  andere  Resultate  ergaben,  als  die  Senebier's.  Da  Senebier 
die  Umwandlung  der  Kohlensaure  in  Sauerstoff  beweisen  wollte,  so  hatte 
er  bei  seinen  Versuchen,  wie  er  angab,  das  Wasser  stets  mit  Kohlensaure 
ganz  gesattigt  und  behauptet,  dass  unter  diescn  Bedingungen  die  BUitter 
Sauerstoff  aushauchten.  Ingenhouss  fand  dagegen,  dass  bei  einem  CbermaB 
von  Kohlensaure  keine  Sauerstoffabgabe  stattfinde,  dass  ein  CbermaB  der 
Pflanze  schade.4)  Senebier's  Vorstellung  tiber  die  Assimilation  des  Kohlen- 
stoffs  wurde  erst,  nachdem  Ingexholss  seine  »Ernahrung  der  Pflansfena 
publicirt  hatte,  eine  zusammenhangendere,  trotzdem  er  seltsamerweise 
inimer  noch  in  den  Hauptpunkten  von  Ingenhoiss'  Ansichten  abweicht, 
z.  B.  bezuglich  der  Aufnahme  der  Kohlensaure. 

1)  Recherches  sur  l  intluence  etc.  pag.  26— H 5.  % 

2)  I.  c.  pag.  258,  Cbersetzung  pag.  176. 

3)  1.  c.  pag.  259,  Ubersetzung  pag.  177. 

4)  Ingenhouss,  Vermischte  Schriften,  Bd.  II,  pag.  438  IT.  und  501  fl. 


Digitized  by  Google 


558 


A.  Hansen. 


Gerade  hier  zeigt  sich  am  deutlichsten  die  mangelnde  Festigung  der 
wissenschaftlichen  Anschauungen  Senebier  s.  Trotzdem  er  weiB  und  selbst 
annimmt,  dass  die  Blatter  die  Organe  der  Ernahrung  sind,  obgleich  er 
selbst  sagt :  »On  ne  peut  voir  des  plantes  qui  ne  tirent  de  la  terre  aucune 
nourriture,  sans  croire  qu'elles  vivent  au  depens  de  Fair  qui  les  baignew1), 
ist  das  Endresultat  aller  der  Untersuchungen  und  Cberlegungen  die  feste 
Uberzeugung,  dass  die  Pflanzen  ihre  Kohlensaure  durch  die  Wurzeln  auf- 
nehmen.  An  den  soeben  citirten  Satz  anschlieBend,  fahrt  Sexebier  fort: 
»Si  done  il  y  a  des  plantes  de  ce  genre,  si  elles  vegetent  de  cette  maniere, 
sie  elles  passent  de  l'etat  de  lenfance  a  celui  de  la  vieillesse,  si  elles  se 
developpent  avec  force,  si  elles  poussent  des  tiges,  des  feuilles,  des 
fleurs,  des  fruits,  des  graines,  on  ne  pourra  se  dissimuler  que  cette  vigueur 
qu'elles  ont  acquise,  ces  matieres  qu'elles  se  sont  assimilees,  ne  soient  le 
produit  de  l'air  fixe  dissous  dans  l'eau  qu'elles  se  sont  approprie. 2) 

Die  Vorstellung  der  direkten  Aufnahme  der  Kohlensaure  in  Gasform, 
wie  sie  Ixgexhouss  hatte,  und  deren  Nothwendigkeit  er  immer  wieder  be- 
tonte,  wollte  den  Forschern  jener  Zeit  gar  nicht  in  den  Kopf.  3j 

Eben  so  wenig  wie  an  die  Aufnahme  gasformiger  Kohlensaure,  glaubt 
Sexebier  an  Ixgexhouss'  Entdeckung  der  Kohlensaureausathmung  im  Dun- 
keln.  Ohne  Ingexhouss'  Versuche  zu  wiederholen,  leugnet  er  dessen  An- 
gabe  einfach :  »Non,  les  plantes  ne  produisent  point  de  l'air  fixe  quand 
elles  ne  fermentent  pas«.4)  Er  glaubt  aus  seinen  eigenen  Versuchen  diesen 
Schluss  Ziehen  zu  dUrfen;  wo  der  Fehler  steckt,  wird  der  Leser  des  Ka- 
pitels  XXIII  der  Memoires  I  sofort  sehen.  Eine  Besprechung  desselben 
wllrde  hier  zu  weit  ftlhren. 

Cber  die  Assimilation  des  Kohlenstolls  hat  Sexebier  eine  gUnzlich  rohe 


1)  Recherches  sur  1'influence,  pag.  248. 

2)  Recherches  sur  1'influence,  pag.  248,  auch  Physiologie  v6getale,  vol.  Ill, pa?.  449. 

3)  Sehr  auffallend  ist,  dags  auch  Humboldt  nicht  glaubte,  dass  die  Kohlensaure 
gasformig  aus  der  Luft  von  den  Pflanzen  aufgenommen  wurde,  obgleich  er  folgende  Be- 
trachtung  anstellt:  »Wenn  man  die  Zahl  von  Thieren  uberschlagt,  welche  durch  ihre 
Lungen-  und  Hautausdunstung  Kohlensaure  erzeugen,  wenn  man  berechnet,  wie  \iel 
tausend  Cubikzoll  derselben  von  den  Bliithen  und  Friichten  der  Pflanzen,  ja  in  der  Dun- 
kelheit  von  ihren  Blattern  aufsteigen,  wrenn  man  bedenkt,  dass  aus  alien  gahrendeo  or- 
ganischen  Stoflfen,  dass  aus  der  vonSonnenstrahlen  erwttrmten  Dammerde,  w  ie  aus  vielen 
vegetationsleeren  Gebirgsmassen  (Thonschiefer,  Hornblendeschiefer)  sich  Kohlensaure 
entbindet,  so  drangen  uns  diese  Betrachtungen  einBild  von  der  ungeheuren  Masse  dieser 
Gasart  auf,  welche  taglich  in  die  Atmosphare  tibergeht.  Eben  die  Armuth  an  gasformi- 
ger, freier  Kohlensaure,  welche  die  Scheidekiinstler  in  der  Atmosph&re  finden,  beweist, 
wieviel  davon  die  Pflanzen  aufnehmen.« 

Dies  Humboldt's  Worte ;  trotz  derselben  glaubt  er  doch,  dass  die  Kohlensaure  durch 
die  attnosphurischen  Niederschliige  der  Erde  zugefiihrt  und  durch  die  Wurzeln  aufge- 
nommen werde. 

4)  Memoires,  I,  pag.  246. 
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Vorstellung,  denn  er  meint,  der  Kohlenstoff,  den  er  sich  immer  in  der 
Form  von  Kohle  vorstellt,  behalte  alle  seine  specifischen  Eigenschaften 
nach  der  Assimilation  bei.  Seine  unklare  und  schwankende  Ausdrucks- 
weise  an  verschiedenen  Orten  der  Physiologie  vegetale  ist  ein  Beweis  der 
unklaren  Vorstellungen  Uber  diesen  wichtigsten  Punkt  bei  der  Assimila- 
tion. Dass  ihm  der  Kohlenstoff  immer  als  schwarze  Kohle  vorschwebt, 
zeigt  folgender  Passus l)  :  »Le  carbone  ne  clarifierait-il  pas  les  sues  vege- 
taux  en  se  combinant  avec  eux  dans  les  feuilles  1  on  sait  que  le  paren- 
chyme  vert  contient  plus  de  charbon  que  les  autres  parties  des  plantes. 
Ne  rendrait-il  pas  plus  coulans  les  sues  elabores?  Ne  contribuerait-il  pas 
a  les  rendre  solides  dans  le  bois  par  son  accumulation?  Ne  pourrait-il  pas 
les  garantir  de  la  corruption  par  son  antisepticite  et  ne  concourrait-il  pas  a 
leur  conservation  par  son  inallerabilite?  Les  bois  les  plus  durs,  les  plus 
fermes,  les  plus  durables,  sont  aussi  ceux  qui  contiennent  le  plus  de  car- 
bone  ;  il  doit  diminuer  aussi  pendant  l'hiver  l'influence  du  froid  comme  un 
mauvais  conducleur  de  chaleur». 

Das  sind  denn  doch  recht  kindliche  Vorstellungen.  Der  KohlenstotI' 
soil  in  den  Pflanzen  noch  antiseptisch,  als  schlechter  Warmeleiter  u.  s.  w. 
wirken.  Ein  Vergleich  mit  dem,  was  Ingexhouss  tlber  denselben  Punkt 
sagt,  wird  eine  treffende  Charakterisirung  beider  Manner  ergeben. 

»Ich  zweifelte  nicht,  dass  diese  ununterbrochene  Zersetzung  der 
atmospharischen  Luft  auf  die  Erhaltung  der  Gewachse  selbst  Einfluss  haben 
mtlsse,  und  dass  sie  vorzllglich  ihre  wahre  Nahrung  durch  diesen  Process 
bekamen,  indem  sich  die  zersetzte  Luft  in  verschiedene  Safte,  Salz, 
Schleim,  01  u.  s.  vv.  verwandelte ,  eben  so  wic  in  den  grasfressenden 
Thieren  das  bloBe  Gras  in  den  verschiedenen  Organen  in  so  zahlreiche  und 
heterogene  flilssige  und  feste  Theile  umgeandert  wird.  Es  wtlrde  gewiss 
ein  sehr  schwerer,  wenn  nicht  unmOglicher  Versuch  sein,  eine  deutliche 
und  befriedigende  Theorie  zu  geben,  durch  welche  diese  verschiedenen 
Veranderungen,  Verbindungen,  Zersetzungen,  neuen  Mischungen  u.  s.  f., 
die  mit  einer  einzigen  Art  von  Nahrung,  wie  z.  B.  Gras  ist,  vorgehen,  er- 
klart  wtirden.  Dieselben  unbegreiflichen  Umanderungen  zeigen  sich  in 
Vegetabilien.  Wenn  es  je  befriedigend  dargethan  war,  dass  Pflanzen,  ohne 
irgend  einen  anderen  Stoff,  bloB  von  dem  all  ein  leben,  was  sie  in  der 
Atmosphare  finden,  so  mttssen  wir  uns  mit  der  Thatsache  allein  begntlgen : 
denn  es  wllrde  vergebens  sein,  in  die  Geheimnisse  aller  dieser  Veran- 
derungen, welche  die  Luft  in  den  Organen  der  lebenden  Wesen  erfahrt, 
eindringen  zu  wollen;  eben  so  wenig  dilrfen  wir  Ungstlich  untersuchen, 
wie  in  einem  Menschen,  welcher  bloB  von  Reis  und  Wasser  lebt,  alle  diese 
verschiedenen  Veranderungen  eines  so  einfachen  Nahrungsmittels  vor  sich 
gehen.  —  Dieses  Geheimnis  liegt  auBer  den  Grenzen  unseres  einge- 


1)  Phisiologie  vegetale,  II,  pag.  329 f. 
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schraukten  Verstandes.  Wer  konnte  mit  Wahrheit  einzusehen  behaupten, 
wie  ein  Theil  dieses  Reises  an  manchen  Stellen  harte  Knochen,  an  anderen 
weiches  Fett  und  an  einem  einzigen  Orte  eine  Feuchtigkeit  bildet,  von 
welcher  ein  einziger  Tropfen  in  der  Gebarmutter  eines  Weibes  die  wun- 
dervollste  aller  Wirkungen  erweckt  —  die  Erzeugung  eines  Embryo,  wel- 
cher nach  der  Geburt  die  groBte  Ahnlichkeit  mit  dem  Manne  hat,  dessen 
Same  die  Entstehung  dieser  Nachkommenschaft  veranlasste«.  *) 

Weit  sind  wir  trotz  unserer  Structurformeln  nicht  tlber  diese  Vorstel- 
lung  chemisch-physiologischer  Vorgange  hinausgekommen.  Alles  eben 
Mitgetheilte  ergiebt,  wie  wenig  Senebier  trotz  seiner  unzahligen  Ver- 
suche  der  Erkenntnis  der  Assimilation  genUtzt  und  wie  wenig  seine  Ent- 
deekungen  zur  Sicherung  derselben  beitrugen.  Seine  eigene  Anschauung 
uber  den  Verlauf  dieses  wichtigen  Vorganges  war  eine  unvollkommene 
und  zum  Theil  unrichtige.  Demnach  kann  Senebier  weder  als  Entdecker 
noch  als  Mitentdecker  der  Assimilation  bezeichnet  werden.  Einiges  Ver- 
dienst  liegt  in  seinen  Experimenten,  namentlich  in  denen  Uber  die  Wir- 
kung  des  Sonnenlichtes  auf  den  Gaswechsel. 

Prioritatsrechte.  In  seinem  Handbuch  der  Pflanzenphysiologie  I,  pag. 
186 — 187  hat  Pfepfer  gegen  Ingenhouss  den  Vorwurf  eines  unberechtigten 
Prioritatsansprueh.es  auf  die  Entdeckung  der  Kohlens'aurezersetzung  erhoben. 

Dieser  Vorw  urf  ware  leicht  zuriickzuweisen,  da  es  uberhaupt  nicht  moglich 
ist,  bei  der  Assimilation  von  einer  PrioritUl  zu  reden.  Nur  Ingenhouss  allein  hat 
diesen  Vorgang  klar  erkannt  und  ihn  richtig  literarisch  der  Welt  mitgetheilt ; 
Senebier  hat  das  Yerstandnis  fiir  den  Assimilations  vorgang  uberhaupt  nicht  ge- 
habt,  geschweige  denn  fruher  als  Ingenhouss.  Noch  aus  Senebier's  Physiologie 
vegetale  von  1800,  welche  spiiter  als  siimmtliche  Publikationen  Ingenhouss  er- 
schien,  und  fiir  welche  letztere  zur  freien  Benutzung  vorlagen,  geht  deutlich  her- 
vor,  dass  Senebier's  Vorstellung  uber  die  Assimilation  eine  ganz  falsche  war. 

Ehe  ich  dafiir  den  vollgultigen  Beweis  liefere,  muss  ich  vorausschicken,  dass 
leider  in  den  Literaturangaben  Ppefpers  iiber  diesen  Gegenstand  zahlreiche 
Fliichtigkeitsfchler  vorhanden  sind :  der  vierte  Band  der  deutschen  Ausgabe 
(4785)  der  physikalisch-chemischen  Untersuchungen  ist  nicht  eine  Ubersetzung 
von  Senebier's  »Experiences  sur  Taction  de  la  lumiere  solaire«  von  1788,  was  ja- 
unmoglich  ist,  sondern  der  »Recherches  de  1'influence  sur  la  lumiere  solaire«, 
die  1783  erschienen  waren.  Auf  den  von  Pfeffer  citirten  Seiten  36,  37  des 
IV.  Bandes  der  Physiologie  vegetale  findet  sich  nichts  auf  die  zu  beweisende 
Thatsache  Beziigliches.  Die'eine  dieser  Seiten  enth'alt  eine  Tabelle  iiber  Wasser- 
aufsaugung. 

Es  ist  somit  ausgeschlossen,  Citat  gegen  Citat  zu  bringen,  und  also  umso- 
mehr  Aussicht  vorhanden ,  durch  die  Nothwendigkeit  einer  ausfuhrlicheren  Er- 
brterung  den  wahren  Sachverhalt  aufzudecken. 

Pfeffer  schreibt  Senebier  die  gauze  Entdeckung  der  Assimilation  zu,  dess- 
halb,  weil  dieser  gefunden  habe,  dass  der  exhalirte  SauerstofT  aus  der  Kohlen- 
saure  stamme.  Ich  finde  nirgends  in  den.Werken  Senebier's,  dass  die  Losung 
dieser  Frage  ein  Vonvurf  fiir  Experimente  ware.    Nur  in  den  allgemeinen  Be- 

\)  Ingenhouss,  Cber  Ernahrung  der  Pflanzen,  pag.  58— 6<. 
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trachtungen  im  IV.  Bande  der  physikalisch-chemischen  Untersuchungen  pag.  244 
(Original  pag.  326)  Sufiert  Senebier,  fufiend  auf  seiner  Beobachtung,  dass  bei  der 
Sauerstoffexhalation  der  in  kohlensaurem  Wasser  liegenden  Blatter  die' Kohlen- 
saure sich  vermindere,  folgende  Worte:  »Ich  habe  daraus  geschlossen,  dass  die 
solcher  Gestalt  von  den  Biattern  ausgestoBene  dephlogistirte  Luft  (Sauerstoff)  das 
Resultat  der  Umwandlung  der  fixen  Luft  sei ,  welche  durch  die  Wirkung  der 
Vegetation  bewirkt  wird,  —  die  das  Phlogiston  aus  der  fixen  Luft  scheidet ,  um 
es  der  Pflanze  anzueignen  —  und  die  reine  Luft  wie  ein  Excrement,  das  der 
Pflanze  nichts  niitzt,  herauswirft.«  l) 

Dazu  ist  nun  zu  bemerken  :  erstens,  dass  mit  diesen  Worten  nicht  ausge- 
sprochen  ist,  der  exhalirte  Sauerstoff  stamme  aus  der  Kohlensaure.  Diese  Ent- 
deckung  zu  machen,  war  Senebieb  bei  der  Publikation  seiner  Werke  1782 — 83 
gar  nicht  im  Stande.  Denn  es  musste  doch  vor  alien  Dingen  die  Zusammensetzung 
der  Kohlensaure  erst  bekannt  sein.  Erst  1783  zerlegte  Lavoisier  die  Kohlen- 
saure, verbffentlicht  wurde  diese  groBe  Entdeckung  jedoch  erst  im  Jahre  1784 
in  den  Memoiren  der  Pariser  Akademie.  Fur  Senebier  war  die  »fixe  LufW  noch 
eine  Verbindung  von  Phlogiston  mit  einer  S'aure.2) 

Zweitens  ist  zu  betonen,  dass  Ingenhouss  niemals  diese  Ansicht  Senebier's 
als  die  seinige  reklamirt  hat.  Dies  ist  ja  auch  nicht  moglich,  da  er  gegen  eben 
diese  Ansicht  Einwiinde  erhob.  Er  hat  im  Gegentheil  diese  Umwandlung  von 
fixer  in  dephlogistirte  Luft  als  die  »Theorie  Senebier's  «  bezeichnet  (Verraischte 
Schriften  pag.  437)  :  »Herr  Senebier  griindet  diese  Lehre  auf  so  biindige  That- 
sachen,  dass  man  es  nicht  in  Zweifel  ziehen  kann,  dass  die  Gewachse  wirklich 
die  Kraft  besitzen,  die  er  ihnen  beilegt,  durch  die  Wirkung  des  Sonnenlichts  die 
Sauerluft  (Kohlensaure)  in  dephlogistirte  Luft  (Sauerstotr)  zu  verandern.« 

Ibid.  pag.  500  3):  »Les  experiences  alleguees  par  Mr.  Senebier  me  paroissent 
decider,  que  les  vegetaux  aides  de  la  lumiere  solaire  ont  la  faculte  de  changer 
l  air  fixe  en  air  dephlogistique.c 

.Diese  Satze  Iassen  keinen  Zweifel,  dass  Ingenhouss  jenen  Gedanken  als 
Senebier's  Eigenthum  anerkennt ;  er  hat  auch  spater  darauf  nie  Anspruch  ge- 
macht.  Der  Grund,  wesshalb  Ingenhouss  Senebier's  Theorie  nicht  annahm,  war 
der,  dass  er  dieselbe  fur  nicht  ausreichend  zur  Erkliirung  der  Luftverbesserung 
durch  die  Pflanzen  hielt,  da  diese  doch  unter  gewohnlichen  Umstanden  nicht 
Kohlensaure,  sondern  die  gemeine  Luft  in  dephlogistirte  zu  verwandeln  scheinen. 

Man  sieht  zunachst,  dass  beide  Forscher  damals  noch  fast  gleich  weit  von 
derWahrheit  entfemt  waren,  woher  der  exhalirte  Sauerstoff  stamme.  DerUnter- 
schied  ist  nur  der,  dass  Ingenhouss  die  Sache  spUter  vollstandig  klar  wurde, 
Senebier  aber  nicht.  Der  Letztere  acceptirte  alterdings  dann  Ingenhouss'  Hypo- 
these.  Damit  sind  die  beiden  Behauptungen  Pfeffer  s  iiber  Senebier's  Ent- 
deckung und  Ingenhouss'  Plagiat  widerlegt. 

Wie  stent  es  denn  aber  mit  der  Prioritat  der  Kohlenstoftassimilation  uber- 
haupt,  welche  Pfefper  Senebier  zuschreibt.  Ich  glaube,  das  oben  im  histori- 
schen  t)berblick  Mitgetheilte  wird  hinreichen,  um  dem  Leser  selbst  dasEndurtheil 
zu  ermoglichen.  Ich  will  nur  noch  hinzufugen,  dass  sich  in  den  1788  erschiene- 
nen  »Exp<;riences «  Senebier's,  welche  ja  moglicherweise  noch  in  Betracht  kom- 
men  konnten,  nichts  tindet,  was  seine  Verdienste  vergroBerte.  Das  ganze  um- 
fangreiche  Buch  beschaftigt  sich  fast  ausschlieBlich  mit  der  muBigen  Widerlegung 


I)  Vgl.  auch  Recherches  sur  l'influence,  pag.  328. 
S)  Recherches  sur  l'influence,  pag.  366. 

3)  Die  letzten  Seiten  des  Bd.  II  der  Verm.  Schrift.  sind  franztisisch  geschrieben,  da 
sie  an  Senebier,  der  des  Deutschen  nicht  machlig,  gerichtet  sind. 
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von  Ingenhouss'  ebenso  richtiger  wie  bedeutender  Entdeckung  der  Kohlensaure- 
ausathniung  der  Pflanzen  im  Dunkeln.  Die  Physiologie  vegetale  800)  kommtfiir 
irgendwelche  Prioritatsfrage  uberhaupt  nicht  ia  Betracht,  denn  als  diese  erschien, 
hatte  Ingenhouss  den  Vorgang  der  Assimilation  vollstandig  publicirt. 

Es  ergiebt  sich,  dass  Senebier  nicht  einmal,  wenn  ich  mich  so  ausdriickeo 
darf,  eine  chronologische  Prioritat  zukomint,  eine  geistige  darf  er  gewiss  nicht 
beanspruchen.  Der  Beweis  dafiir  I'asst  sich  aus  den  oben  mitgetheilten  Ansichten 
Senebier's  und  Ingenhouss'  iiber  die  gleichen  Vorgange  erbringen.  Eine  kurze 
Zusammenstellung  dieser  wird  noch  drastischer  wirken. 

Parallele  der  Ansichten  Ingenhouss'  und  Senebier's. 

I.  Bedeutung  der  Blatter. 

Beide  erkennen  sie  als  Ernahrungsorgane  an. 

II.  Exhalation  des  Sauerstotl'es. 
Von  Ingenhouss  entdeckt. 

Von  Senebier  sp'ater  beobachtet. 

III.  Bedingungen  der  Sauerstoflabgabe. 
Ingenhouss  :  Nur  im  Sonnenlicht. 
Senebier:  Ingenhouss'  Ansicht  acceptirt. 

VI.  Bedeutung  des  Sauerstoffes. 

Ingenhouss  :  Zersetzungsprodukt  der  Kohlensaure,  sp'ater,  aber  rich- 
tiger  als  Senebier. 
Senebier  :   Dieselbe  Ansicht,  friiher,  aber  unrichtiger  als  Ingenhouss. 

V.  Aufnahme  der  Kohlensaure. 

Ingenhouss  :  Nur  aus  der  Atmosphiire  in  Gasform  durch  die  Blatter. 
Senebier  :  Aus  dem  Boden  in  wassriger  Lbsung  durch  die  Wurzeln, 
zuweilen  durch  die  Blatter,  aber  auch  nur  in  wassriger  Lbsung. 

VI.  Bedeutung  der  Kohlensaure. 

Ingenhouss  :  Alleinige  Quelle  des  Kohlenstofls. 
Senebier  :  Dasselbe  nach  Ingenhouss. 

VII.  Assimilation  des  KohlenstolTes. 

Ingenhouss:  Wissenschaftliche  Vorstellung,  von  der  unsrigen  nicht 
sehr  verschieden ,  also  wahrscheinlich  der  Realit'at  einigerinaBen 
entsprechend. 

Senebier  :  Primitive  Vorstellung ,  s  i  c  h  e  r  der  RealiUit  nicht  ent- 
sprechend. 

Man  wird  fragen ,  wie  denn  uberhaupt  bei  einer  solchen  uberschaubareu 
Lage  der  Thatsachen  nur  von  einem  Zweifel  uber  Prioritat  die  Rede  sein  kbnne. 
Es  ist  Senebier  selbst,  der  zu  einer  Untersuchung  in  dieser  Richtung  zwingt.  Er 
selbst  ist  es  namlich,  welcher  an  verschiedenen  Orten  in  seinen  Werken  eiuen 
ungerechten  Anspruch  auf  Ingenhouss'  Entdeckungen,  und  zwar  auf  die  allerersteu 
desselben  erhebt.  Eine  Reaktion  von  Seiten  Ingenhouss'  blieb  nicht  aus  und 
fuhrte  zu  einer  ernsten  Polemik  zwischen  beiden  Mannern l) .  Diese  liefern  denn 
auch  das  Material  zur  Entscheidung  der  Wahrheit.  Es  handelt  sich  hierbei  nicht 
darum,  wem  mehr  zu  glauben  sei,  Ingenhouss  oder  Senebier,  es  liegeu  Daten 


Senebier,  Experiences  sur  Taction  etc.,  premier  m6moire.  —  Ingenhouss.  Ver- 
mischte  Schriften,  II,  pag.  393—393  und  477—508. 
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gcnug  vor,  welche  eine  Beziehung  zu  den  Personlichkeiten  ganz  unnbthig  und 
eine  objektive  Beurtheilung  rnoglich  machen. 

Senebier  halt  als  Einleitung  zu  seinen  »Experiences«  eine  langere  Vertheidi- 
gungsrede,  veranlasst  durch  die  erw'ahnte  Entgegnung  Ingenhouss'.  Aus  dieser 
sehr  ausfiihrlichen,  die  Demuth  des  unrecht  gekriinkten  Edelsinnes  athineuden 
Yertheidigung  selbst  lasst  sich  Senebier's  Unrecht  nachweisen.  Dadurch  ver- 
schwindet  urn  so  melir  jeder  Schein  einer  Parteilichkeit.  Senebier  sagte  4  782 
in  denMemoires  physico-chimiqucs,  er  miisse  zurSteuer  der  Wahrheit  mittheilen, 
dass  er  schon  vor  Ingemiouss  ahnliche  Ideen  wie  dieser  (des  idees  analogues) 
gehabt  habe.  Diese  Bezeichnung  ist  nun  allerdings  eine  ganz  vage,  da  man  nicht 
erfahrt,  worin  denn  diese  »Ahnlichkeit«  bestand.  Senebier  wusste  auch  recht 
wohl,  dass  ihm  daraufhin  Niemand  ein  Eigenthumsrecht  an  den  Entdeckungen 
zugestehen  wiirde.  Er  sucht  sich  also  durch  folgenden  Excurs  ein  Belief  zu 
geben1)  :  »Pourquoi  done  publier  ce  memoire?  S'il  est  tout-a-fait  semblable  a 
1'ouvrage  de  M.  Ingenhouss,  n'est-il  pas  absolument  inutile?  Cela  pourroit  dtre ; 
ruais  je  ne  l'ai  pas  cru :  il  renfenne  une  suite  d'experiences,  faites  avec  scrupule, 
sur  une  matiere  aussi  neuve  qu'elle  est  interessante ;  ainsi,  quand  il  n'ofl'riroit 
rien  de  nouve»u  aux  physiciens,  il  leur  fourniroil  toujours  un  second  temoin, 
pour  des  faites  qui  valoient  bien  la  peine  d'etre  vus  deux  fois  ;  mais,  outre  cela,  on 
y  trouvera  une  foule  de  faits  capita ux,  qui  avoient  echappe  au  phy- 
sicien  anglois;  souvent  m£rne  on  nous  verra  en  opposition. k  — 
»J'avoue  cependant  que  Touvrage  de  M.  Ingenhouss  in'a  ete  utile ;  il  m'a  fait 
ti. litre  des  idees  que  je  n'aurais  peut-etre  pas  cues  sans  lui,  quoiqu'il  y  ait,  dans 
mon  memoire,  plusieurs  idees  qu'il  n  a  pas  eues  lui-raeme :  jai  compare  ses  ob- 
servations avec  les  miennes,  et  quelques-fois  elles  m'ont  presente  des  moyens 
dont  je  me  suis  servi  avec  succes :  en  un  mot,  j  ai  trouve,  dans  le  recueil  de  ses 
experiences,  un  til  pour  me  conduire  dans  la  route  que  je  voulais  suivre ;  mais 
il  etoit  beaucoup  trop  court  pour  le  labyrinthe,  que  je  me  proposois  de  par- 
courir.« 

Das  ist  nun  keine  objektive  Darstellung  der  eigenen  gegeniiber  fremden 
Leistungen  mehr.  Wer  das  Vorstehende  las,  musste  unbedingt  zu  dem  Glauben 
kornmen,  dass,  obgleich  Ingenhouss  einige  schatzbare  Ideen  gehabt  habe,  nun 
doch  erst  durch  Senebier  die  voile  Wahrheit  gefunden  und  dabei  noch  vieles  von 
Ingenhouss  Mitgetheilte  habe  bcrichtigt  werden  miissen.  Eine  solche  Triibung  der 
Wahrheit  ist  urn  so  gravirender  fiir  den  Ministre  de  St.  Evangile,  der  »Dieu«,  »La 
souveraine  sagesse«  und  »L  6tre  supreme  «  mehr  als  nothig  bei  seinen  naturwissen- 
schaftlichen  Studien  anruft  und  dem  I  listen  Wesen  durch  grofimachtige  Typen 
seine  Devotion  erweist. 

Diese  Art ,  die  Bescheidcnhek  und  Demuth  als  Postament  zu  benutzen,  um 
sich  auf  eine  unverdiente  Hohe  zu  heben,  erbitterte  Ingenhouss  aufs  Heftigste. 
Er  wahrte  bffentlich  sein  Recht,  und  legte  Senebier  unter  Anderem  die  Frage 
vor,  wesshalb  denn  dieser  seine  Ideen  nicht  vor  ihm  publicirt  habe.  Als  Gruud 
dafiir  bringt  Senebier  die  Verhinderung  durch  eine  Krankheit  vor  —  eine  aller- 
dings bedauernswertheUrsache,  aber  nicht  annehmbar,  um  damit  einen  Anspruch 
auf  eine  Entdeckung  zu  machen.  Senebier  sah  wohl  ein,  dass  es  mit  der  Reali- 
sirung  seines  Wunsches  nichts  werden  wiirde,  und  hielt  nach  dem  energischen 
Vorgehen  Ingenhouss'  fiir  gerathener,  den  Ruckzug  anzutreten.  Dieser  Riickzug 
in  den  »Experiences«  macht  einen  wenig  angenehmen  Eindruck  und  ist  jedenfalls 
nicht  geeignet.  den  Verdacht  einer  unlauteren  Absicht  Senebier  s  zu  vernichten. 


1)  Senebier,  Meinoires  physic-o-chiiniques,  vol.  I,  pag.  4. 
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Mil  Duldermiene  bedauert  er  die  Angrifle  Ingenhouss',  der  ihn  beschuldigt,  er 
habe  ihm  seine  Entdeckungen  entreiflen  wollen.  Wie  konne  man  so  etwas  von 
ihm  glauben!  von  ihm,  einem  »homme  de  verite  et  de  vertual  Urn  den  Beweis 
seiner  Ehrlichkeit  zu  geben,  giebt  er  jedes  Eigenthumsrecht  auf,  allein  er  macht 
es  wie  ein  ertappter  Dieb,  der,  urn  seine  Person  zu  retten,  lieber  die  ganze  Beule 
fahren  lasst :  »Je  ne  veux  la  {la  decouverte)  partager  en  aucune  facon  avec  M. 

Ingenhouss  je  me  presente  comme  un  second  temoin  pour  des  faits  qui 

valaient  bien  la  peine  d'etre  vus  deux  fois.« 

Da  Ingenhouss  in  seiner  Enlgegnung  ein  Verzeichnis  der  Entdeekungen,  die 
er  vor  Senebier  gemacht,  gegeben  hatte,  so  publicirt  Senebier  (Experiences, 
pag.  I8ff.j  ein  solches  seiner  eigenen  Versuche.  Dasselbe  ergiebt  denn  ganz 
klar,  dass  er  auch  nur  »le  second  temoin «  ist,  dass  einzelne  Versuche  ausfuhr- 
licher,  einzelne  neu  sind,  wie  ich  oben  gesagt  habe.  Wenn  Ingemiouss  den  Se- 
nebier ernst  zuriickweist,  so  darf  der  Letztere  sich  dariiber  nicht  beklagen,  denn 
er  hatte  nicht  unterlassen,  Ingenhouss  aufs  tiefste  zu  kranken,  indem  er  dessen 
Enldeckung  der  Kohlensaureausathmung  der  Pflanzen  im  Dunkeln  einfach  als  un- 
wahr  hinstellt.  Aber  dies  geschah  nicht  in  wissenschaftlicher  Form ,  sondern 
durch  die  abgeschmackte  Behauptung  :  cette  opinion  est  une  calomnie  de  la  nature 
et  des  plantes.  Uber  diese  AuBerung  von  Ingenhouss  interpellirt,  hat  Senebier 
nur  die  milde  Entschuldigung :  » cette  phrase  etait  inutilew. 

Her  Briefwechsel,  den  Senebier  in  derVorrede  zu  den  Experiences  erwahnt, 
beruhrt  den  eben  erwahnten  Prioritatsstreit  nicht.  Er  konnte  aber  zu  einer  fal- 
schen  Beurtheilung  Ingemiouss'  Anlass  geben,  wesshalb  ich  ein  paar  kurze  Be- 
merkungen  beifiige.  Senebier's  Vorwurf,  Ingenhouss  habe  ihn  zu  einer  Correction 
unrichtiger  Versuche  aufgeforderl,  zu  einer  Zeit,  wo  diese  Correction  scbon  er- 
folgt  wrar,  ist  im  Thatsiichlichen  richtig,  allein  diese  Mislichkeit  war  nicht  Ingen- 
houss' Schuld.  Die  Abhandlung,  welche  die  Aufforderung  Ingenhouss'  enthielt, 
war  langst  vor  Senebier's  Verbesserungen  geschrieben ,  der  Druck  derselben 
wurde  durch  Unredlichkeit  des  Pariser  Druckers  Jahre  lang  hinausgeschoben. 
Ingenhouss  sandte,  urn  nicht  liinger  zu  warten,  die  Abhandlung  1783  an  das 
Journal  de  physique.  Hier  konnte  sie  erst  im  Mai  <  7 8  i  erscheinen.  Wahrend 
des  Druckes  seiner  Abhandlung  erhielt  Ingenhouss  das  Werk  Senebiers,  die 
»Recherches«,  mit  den  Verbesserungen.  Es  blieb  ihm  nichts  iibrig,  als  seiner  Ab- 
handlung eine  Vorbemerkung  vorauszuschicken ,  in  welcher  er  Aufkl'arung  iiber 
die  jetzt  verspatete  Aufforderung  an  Senebier  giebt.  Diese  Bemerkung  enthalt 
die  Worte :  »VVenn  Senebier's  Werk  eher  erschienen  ware,  hatte  es  den  griiBten 
Theil  dieser  Abhandlung  entbehrlich  gemacht,  indem  die  meisten  Fehler,  die  ich 
zu  berichtigen  suchte,  sich  schon  von  Herrn  Senebier  darin  verbessert  be- 
finden.«  l)   Senebier  hat  ofTcnbar  diese  Erklarung  Ingenhouss'  nicht  gelesen. 

Mit  dem  Vorstehenden  hotte  ich  alle  Zweifel  iiber  das  Eigenthumsrecht 
Ingenhouss'  beseitigt  zu  haben.  Der  Nachweis  dieses  Eigenthumsrechtes, 
nicht  der  Priori  tat,  warderZweck  dieser  Zeilen.  Es  ist  iiberhaupt  nicht  rich- 
tig,  dass  man  auf  die  Prioritat  bei  wissenschaftlichen  Entdeckungen  das  Haupt- 
gewicht  legt.  Dass  ein  Forscher  eine  Entdeckung  friiher  gemacht  als  ein  ande- 
rer,  darin  liegt  doch  nicht  sein  Verdienst ;  dass  ihm  die  Entdeckung  gelang,  das 
ist  die  Hauptsache.  Und  dies  iiber  alle  Zweifel  zu  erheben,  scheint  mir  allerdings 
nicht  nur  fiir  die  historische  Forschung,  sondern  auch  in  der  Gegenwart  von 
grbfiter  Wichf'gkeit.  Es  ist  gewiss  nicht  gleichgultig,  ob  dem  wahren  Eigenthumer 


1}  Ingenhouss,  Vermischte  Schriften,  II,  pag.  395. 


Digitized  by  Google 


Geschichte  der  Assimilation  und  Chlorophyllfunction.  565 


seine  Entdeckung  zuerkannt  wird.  An  der  Energie,  mit  welcher  dies  in  einer 
Wissenschaft  geschieht  muss  man  auf  die  Energie  der  wahrhaften  Gesinnung 
ihrer  Vertreter  schlieBen,  und  diese  ist  wiederum  die  Garantie  fiir  die  Wahrheit 
ihrer  Leistungen.  Wo  sich  Gleichgiiltigkeit  dagegen  einstellt,  wer  etwas  entdeckt 
hat,  da  ist  auch  der  Schritt  zur  Gleichgiiltigkeit  dagegen,  wie  die  Entdeckung 
gemacht  wurde,  leicht  geschehen. 


Thbodor  de  Saussure  ist  es,  welcher  durch  seine  Untersuchungen  l) 
einen  Abschluss  herbeiftlhrte.  Durch  Saussure  wurde  den  bisherigen  Er- 
gebnissen  der  Forschung  erst  diejenige  Gewissheit  gegeben,  vvelche  wir 
heutzutage  verlangen,  um  Uberzeugt  zu  sein.  Aber  gerade  dadurch,  dass 
er  uns  Gentlge  leistet,  uns  so  nahe  steht,  bemUchtigt  sich  des  Lesers  beim 
Studium  seines  Buches  eine  gewisse  Verwunderung,  wenn  er  ttberlegt,  in 
welcher  Zeit  das  Werk  geschrieben  wurde.  Es  ist  dieselbe  Zeit,  aus  der 
Senebier's  Physiologic  vegetale  stammt,  und  doch  ist  Alles  so  ganz  anders. 
Wir  finden  kaum  andere  Vorwilrfe  der  Untersuchung,  als  bei  Ingenhouss 
und  Senebier,  und  dennoch  erscheint  die  ganze  Art,  wie  uns  Saussure  ent- 
gegentritt,  so  ganzlich  neu.  Es  wird  Jedennann  beim  Studium  der  »Re- 
cherches  chymiques«  das  Geftthl  haben,  dass  ein  Fortschritt  bei  Saussire 
den  beiden  Genossen  gegentiber  vorliegt,  und  doch  gelingt  es  nicht  sofort, 
sich  von  demselben  vollstandig  Rechenschaft  zu  geben. 

Lag  der  Fortschritt  bei  Ingenhouss  und  Senebier  in  jeder  Entdeckung 
neuer  Thatsachen,  so  ist  derselbe  bei  Saussure  vorwiegend  in  der  Methode 
seiner  Untersuchung  gewonnen.  Waren  Ingenhouss'  Leistungen  »Versuche«, 
so  waren  diejenigen  Saussure's  »Untersuchungen«.  Das  waren  die  Leistun- 
gen eines  echten  Forschers,  der  nicht  tastete,  nicht  versuchte,  sondern  der 
mit  dem  System  der  Wissenschaft  im  Kopfe  an  eine  Frage  heranging  und 
der  mit  sicherer  Hand  die  Methode  handhabte,  dieselbe  zu  Ibsen.  Man 
hatte  bisher  nur  die  Bedingungen  der  Assimilationsvorgange  zu  ermitteln 
gesucht  und  den  Verlauf  beobachtet  und  dargestellt.  Saussure  betrat  den 
Weg  der  quantitativen  Untersuchung.  Was  nur  in  allgemeinen  Umrissen 
erkannt  war,  gewann  durch  das  quantitative  Zeugnis  eine  scharfere  Aus- 
pragung  im  Ganzen,  eine  deutlichere  Erkennbarkeit  im  Einzelnen.  AuBer 
seiner  Methode  ist  es  aber  noch  etwas  Anderes,  wesshalb  uns  Saussure  viel 
naher  steht  als  Ingenhouss  und  Senbbier  :  die  Form  seiner  Darstellung. 
Freilich  theilten  auch  die  beiden  anderen  Forscher  der  Welt  ihre  Versuche 
mit;  allein  man  suchte  die  Einzelheiten  doch  zu  eiuer  zusammenfassenden 
Darstellung  zu  verweben,  welches  Bestreben  namentlich  bei  Senebier  freilich 
ohne  Erfolg  hervortritt.  Ganz  anders  Saussure.  Er  w&hlt  als  ausschlieBliche 
Form  die  Beschreibung  der  Versuche  selbst.  Wir  mUssen  darin  die  groBte 
Ahnlichkeit  mit  unserem  heutigen  Verfahren  finden,  auf  die  Mittheilung  der 
Methode  das  Hauptgewicht  zu  legen.  Der  Grund  fur  diese  Anderung  in  der 

4)  Recherches  chymiques  sur  la  vegetation,  4  804. 
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Neuzeit  ist  leicht  zu  finden.  Es  konnte  in  alterer  Zeit  gewiss  die  Person 
als  Testimonium  der  Glaubwtirdigkeit  eher  gelten,  als  heute.  und  dass 
dies  damals  in  der  That  der  Fall  war,  folgt  daraus,  dass  die  Anftthrung 
des  berUhmten  Namens  dem  Leser  als  beste  Garantie  far  die  Sicherheit 
einer  wissenschaftlichen  Thatsache  gegeben  wurde.  Das  ist  heute  bei  der 
groBen  Zahl  der  Beobachter,  bei  dem  taglich  sich  mehrenden  Nachwuchs 
nicht  moglich.  Wir  mUssen  daher  auf  die  Darlegung  der  Methode  das 
Hauptgewicht  legen,  und  diesen  Weg  pflegen  ja  selbst  die  Forscher  einzu- 
schlagen,  deren  Namen  uns  auch  heute  noch  ftlr  die  Wahrheit  der  Beob- 
achtung  btlrgen  konnte. 

Der  eiaenthilmliche  Fortschritt  Saussure's  bedinet  eine  eewisse  Schwie- 
keit,  seine  Stellung  in  der  Geschichte  der  Assimilation  und  der  Geschichte 
der  Physiologie  Uberhaupt  zu  fixiren.  Legen  wir  das  Hauptgewicht  auf 
die  Gegenstiinde  seiner  Untersuchung,  so  mUssen  wir  ihn  natUrlich 
Ingenholss  und  Se.nebier  anreihen.  Aber  wir  sollten  billig  das  Haupt- 
gewicht auf  das  Eigenartige  seines  Fortschrittes ,  auf  seine  Methode 
legen,  und  wir  mussten  dann  eine  neue  Epoche  mit  ihm  beginnen.  Dem 
stiinde  nichts  im  Wege,  wenn  nach  Saussure  ein,  wenn  auch  geringer, 
so  doch  stetiger  Fortschritt  zu  verzeichnen  ware.  Dies  ist  nun  aber 
nicht  der  Fall.  Nach  Salssure  findet  ein  so  plotzlicher  Verfall,  ein 
positiver  Rtlckgang  in  der  Erkenntnis  statt,  dass  Saussure  zu  dieser  Zeit 
in  gar  keiner  Beziehung  steht.  So  ist  es  denn  zweckmaBiger,  mit 
Saussure  die  Epoche  des  Erfolges  abzuschliefien,  als  dass  wir  mit  ihm  eine 
Zeit  eroffnen,  deren  Symbol  er  nicht  ist.  Er  ist  uns  desshalb  nicht  ferner 
geruckt.  Wenn  wir  in  der  Geschichte  der  Assimilation  den  Beginn  einer 
neuen  Epoche  des  Erfolges  ankUndigen  kbnnen,  dann  wird  auch  Saussure 
wieder  genannt  werden  mUssen,  urn  einen  Ankntlpfungspunkt  mit  der 
Vergangenheit  zu  finden. 

Ich  glaubte  um  so  mehr,  diese  Anhaltspunkte  fur  die  WUrdigung 
Saussure's  geben  zu  mUssen,  als  dieselbe  dem  Leser  aus  der  Mittheilung 
seiner  Arbeiten  kaum  erhellen  wUrde.  Da,  wie  gesagt,  Saussure's  Ver- 
suche  wesentlich  quantitative  waren,  so  wird  das,  was  von  denselben  an- 
gefUhrt  werden  kann,  verhaltnismaBig  kurz  ausfallen,  da  das  Resultat 
zahlreicher,  mUhsam  errungener  Zahlen  nur  weniger  Zeilen  zum  Ausdruck 
bedarf.   Saussure  muss  man  eben  selbst  lesen. 

Die  Unentbehrlichkeit  der  gasfbrmigen  Kohlensaure  fUr  das  Pflanzen- 
wachsthum  wurde  durch  Saussure's  vergleichende  Untersuchung  nun  un- 
zweifelhaft.  PHanzen,  welche  unter  Recipienten  in  einer  kohlensaurefreien 
Atmosphare  gehalten  werden,  sind  freilich  doch  noch  im  Stande  zu 
wachsen,  da  durch  die  Athmung  immer  Kohlensaure  von  den  PflaDzen 
selbst  producirt  wird,  die  ihr  dann  wieder  als  Kohlenstoffquelle  dient. 
Lasst  man  aber  diese  Kohlensaure  durch  Kalk  oder  Kali  absorbiren,  so 
dass  die  Atmosphare  im  Recipienten  dauernd  kohlensaurefrei  bleibt,  so 
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geht  die  Pflanze  zu  Grunde.  Dieser  Nachweis  gentlgte  Saussurk  noch  nicht. 
Seine  nSchste  Frage  war,  ob  die  unentbehrliche  Kohlensaure  in  jedem 
Mengenverhaltnis  mit  gewdhnlicher  Luft  ihre  Wirkung  auf  das  Pflanzen- 
wachsthum  Ube,  und  es  gelingt  ihm  festzustellen,  dass  es  eine  Grenze  der 
fbrdernden  und  schadigenden  Wirkung  der  Kohlensaure  giebt.  GroBe 
Quantitaten  Kohlensaure  der  Atmosphare,  welche  eine  Pflanze  umgiebt, 
beigemischt,  ttidten  dieselbe,  im  Schatten  noch  eher,  als  in  der  Sonne. 
Eine  wohlthatige  Wirkung  sind  nur  ganz  kleine  Quantitaten  Kohlensaure 
auszutlben  im  Stande,  und  zwar  ist  auch  die  vveitere  Bedingung  zu  er- 
fttllen,  dass  zugleich  Sauerstoffzutritt  stattfrode;  in  einem  Gemenge  von 
Stickstoff  und  einer  Quantitat  Kohlensaure,  wie  sie  sich  ia  der  Atmosphare 
findet,  gehen  die  Pflanzen  zu  Grunde.  Diese  letzte  Behauptung  Saussure's 
Uber  die  unbedingte  Nothwendigkeit  der  Gegenwart  des  Sauerstoffs  hat 
Boussingault  in  neuer  Zeit  auf  Grund  seiner  Experimente  angezweifelt. 
Dieselben  dtlrften  jedoch  nicht  ausreichen,  urn  Saussure  zu  widerlegen, 
vielmehr  erscheint  es  wahrscheinlich,  dass  derselbe  Recht  hat. 

Eben  so  neu  und  wichtig  als  charakteristisch  fUr  die  Fragestellung 
Saussure's  sind  seine  Versuche,  das  quantitative  Verhaltnis  zwischen 
Kohlensaureaufnahme  und  Sauerstoffabgabe  zu  erfahren.  Die  Versuche  er- 
gaben  Folgendes.  Untersucht  man  die  abgesperrte  Atmosphare,  in  welcher 
man  eine  Pflanze  eine  Zeit  lang  wachsen  lasst,  vor  und  nach  dem  Versuch, 
so  findet  man  beim  Beschliefien  desselben  alle  Kohlensaure  aufgezehrt. 
DafUr  wird  aber  eine  Quantitat  Sauerstoff  abgegeben.  Das  Volumen  dieses 
Sauerstoffes  ist  geringer  als  das  der  aufgenommenen  Kohlensaure,  ein  Be- 
weis,  dass  von  dieser  nicht  nur  aller  Kohlenstoff,  sondern  auch  ein  Theil 
ihres  Sauerstoffes  zurtlckbehalten  und  assimilirt  wird.  Die  Resultate 
dieser  Untersuchung  sind,  wie  die  neuere  Zeit  erwies,  nicht  ganz  genau. 
Allein  uns  interessirt  hier  nur  die  Fragestellung  und  wir  dUrfen  wohl  das 
nicht  genttgende  Resultat  mit  der  Unvollkommenheit  der  damaligen  Gas- 
analyse  entschuldigen.  Eine  gleichzeitige  Abgabe  von  Stickstoff,  deren 
Beobachtung  Saussure  angab,  beruht  auf  einem  Irrthum.  Durch  genaue 
Experimente  erfolgt  auch  die  endliche  Feststellung,  dass  die  Pflanzen  nur 
aus  der  anscheinend  so  geringen  Quantitat  Kohlensaure  der  atmospha- 
rischen  Luft  ihren  Kohlenstoffbedarf  enlnehmen.  Ganz  neu  war  Saussure's 
Entdeckung  der  Bedeutung  des  Wassers.  Ingenhouss  hatte  das  Wasser  nur 
ftir  ein  Vehikel  der  Nahrungsmittel  gehalten.  Senerier  hatte  unbestimmt 
die  Mtfglichkeit  ausgesprochen,  dass  das  Wasser  durch  die  Vegetation  zer- 
setzt  und  als  Nahrung  verbraucht,  wtlrde  und  dass  aus  dem  Wasser  ein 
Theil  des  Sauerstoffs  stammen  kOnne.  Saussure  machte  Versuche,  welche 
ergaben,  dass  Wasser  allein  das  Trockengew  icht  der  Pflanze  gar  nicht  ver- 
mehre,  dass  also  eine  Zersetzung  und  Verarbeitung  desselben  nicht  statt- 
(indet.  Er  fand,  dass  eine  Aufnahme  des  Wassers  nur  statt  hat,  wenn  zu 
gleicher  Zeit  Kohlenstoffaufnahme  ermoglicht  ist.  In  einer  Atmosphare  von 
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Sticksloff  und  Sauerstoff  ohne  Kohlensaure  liefern  die  in  Wasser  vege- 
tirenden  Pflanzen  keinen  Sauerstoff.  Dies  ist  ein  Beweis,  dass  das  Wasser 
nicht  etwa  in  Wasserstoff  und  Sauerstoff  zerlegt,  sondern  als  solches  assi- 
milirt  wird,  und  dass  der  exhalirte  Sauerstoff  nur  aus  der  Kohlensaure 
stammt.  Wir  mllssen  hier  auch  noch  kurz  die  Untersuchung  ttber  die 
Mineralbestandtheile  erwahnen.  Die  genauere  Analyse  der  Pflanzen  zeigte 
das  Vorhandensein  noch  anderer  Stoffe  als  Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Sauer- 
stoff in  denselben  an.  Es  lag  die  Frage  nahe,  wotaer  diese  stammten,  da 
nur  Kohlenstofl'  und  Sauerstoff  von  den  Pflanzen  direkt  aus  der  Luft  ent- 
nommen  werden ;  woher  stammt  der  Sticks  tod,  woher  die  Salze.  Erden 
u.  s.  w.  ?  Man  hatte  die  sogenannten  Aschenbestandtheile  schon  lange  be- 
merkt,  ttber  die  Ursache  ihres  Daseins  sich  jedoch  die  seltsamsten  Yorstel- 
lungen  gebildet.  Man  hielt  es  ftlr  ausgemacht,  dass  die  Mineralbestand- 
theile durch  die  Pflanzen  gebildet  wUrden. *)  Diese  unklaren  Vorstellungen 
wollte  Saussure  durch  genaue  Versuche  aus  der  Welt  schaffen  und  wandte 
sich  sorgfaltigen  Studien  Uber  die  Mineralbestandtheile  zu.  Da  die  Wur- 
zeln  nur  geloste  Substanzen  aufnehmen  konnen,  so  mttssen  auch  die 
Aschenbestandtheile  in  Losung  in  die  Pflanzen  gelangen.  Saussure  be- 
statigt  diese  Ansicht  durch  Experimente,  welche  die  Fahigkeit  der  Wur- 
zeln,  Salzlbsungen  aufzunehmen,  darthun.  Darauf  tritt  er  der  bisherigen 
Anschauung,  dass  die  Anwesenheit  der  Mineralbestandtheile  nur  zufallig 
sei,  dass  dieselben  keinen  Nutzen  fUr  die  Pflanzen  hatten,  entgegen.  Er 
ist  uberzeugt  von  ihrer  Nothwendigkeit  fur  das  pflanzliche  Leben,  und  be- 
statigt  seine  Meinung  durch  Vegetationsversuche  unter  Ausschluss  der 
Salze.  Dies  ist  die  Entdeckung,  deren  Wiederauffindung  und  Nutzanwen- 
dung  Liebig  seinen  groBen  Ruhm  eintrug.  Wir  mttssen  uns  begnUgen  mil 
der  kurzen  Erwahnung  dieser  Experimente  Saussures,  welche  zur  Assi- 
milation in  Beziehung  stehen,  Versuche,  welche  das  bisher  Geleistete  zu 
dem  erfreulichsten  Abschluss  brachten. 

Gerade  2$  Jahre  emsiger  Forschung  waren  vergangen,  als  dasResultat, 
die  Klarlegung  des  Processes  der  Kohlensaurezersetzung ,  vollendet  vorlag. 
Ingenbouss  und  Saussure,  zwei  der  bedeutendstenForscher  in  unserer  Wissen- 
schaft,  der  eine  durch  ausgebildetes  Taktgefuhl  verbunden  mit  klarera 
Versland,  das  Richtige  treffend  und  Grund  legend,  der  zweite  ein  fer- 
tiger,  wissenschaftlich  gebildeter  Geist,  durch  scharfsinnige  Methode 
und  consequente  Exaktheit  ihrer  Ausfuhrung  die  Entdeckung  erst  zu 
einer  wissenschaftlichen  erhebend,  sie  tragen  den  Bogen  des  Gebaudes. 
Aufs  hOehste  befriedigend  ist  der  tlberblick  tlber  die  Leistungen  dieser 
Manner,  die  stetig  das  Werk  von  Anfang  bis  zu  Ende  ftthrten.  so 
weit  es  ihre  Zeit  und  ihre  Krafte  gestatteten.     Das  war  ein  guter 


1;  Beilaufig  erwahnt ,  crhielt  sich  diese  Vorstellung  noch  lange  nach  Saissi  re 
Meyen  hielt  die  KieselsUure  in  den  Pflanzen  fur  ein  Umwandlungsprodukt  des  Kohlenstoffs. 
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Grund,  unci  dass  er  es  war,  das  bewahrte  sich  in  unserer  Zeit,  da 
auf  ihm  die  Theorie  der  Assimilation  sich  erheben  konnte,  die  unserem 
Geiste  eine  Einsicht  in  den  Vorgang  gewahrle,  welche  unseren  Sinnen  zu 
erlangen  nicht  mtfglich  war. 

Wer,  erftlllt  von  den  Eindrtlcken,  die  das  Studium  der  Werke  von 
Ixgenhouss  und  Saussure  zurUcklieB,  unbefangen  die  nachfolgende  Periode 
der  Geschichte  betritt  und  ihre  Literatur  zur  vorlaufigen  Information  durch- 
blattert,  ist  eben  so  enttiiuscht  iiber  den  Inhalt,  als  erstaunt  Uber  die  selt- 
samen  Funde,  die  er  macht.  Welch'  sonderbare  Bttcher  sind  das  im  Ver- 
gleich  mit  den  bisher  betrachteten.  Wir  finden  keine  Schilderung  von 
Beobachtungen  und  Experimenten,  keine  Tabellen  und  Zahlen,  aus  denen 
man  eine  wichtige  Entdeckung  herauslesen  konnte.  Dieser  Mtthe  sind  wir 
Uberhoben,  dies  ist  hier  schon  geschehen.  Verfolgte  man  bei  Ingenhouss 
und  Saussure  gleichsam  das  Werden,  das  Wachsen  der  Wissenschaft,  so 
haben  wir  hier  vielmehr  den  Eindruck,  dass  Alles  vollendet  ist,  vollendet 
im  Sinne  des  Grabes.  Diese  Bucher  geben  uns  die  Pflanzenkunde  als  ab- 
geschlossenes  System  in  didaktischer  Form.  Aber  welch'  eine  seltsame 
Wissenschaft!  Ein  ,sonderbares  Gemenge  von  Gelehrsamkeit  und  kind- 
lichem  Unverstand.  Das  Hauptprincip  dieser  LehrbUcher  ist  Vollstandig- 
keit.  Der  lernbegierige  Schiller  soli  Alles  finden,  Uber  Alles  Auskunft  er- 
halten.  Lieber  wird  eine  Lucke  mit  einer  eigenen  oder  durch  ein  Cilat 
garantirten  fremden  Meinung,  sei  sie  auch  noch  so  lacherlich,  ausgefullt, 
als  dass  man  den  Schein  aufkommen  lasst,  man  wisse  etwas  nicht.  Mit 
tiefem  Ernst  wird  die  Gelehrsamkeit  vorgetragen,  auch  Dinge,  die  dem 
weniger  naiven  Enkel  Lachen  entlocken  mtlssen.  Alles  ist  mit  einer  ge- 
wissen  Treuherzigkeit  und  Biederkeit  erzahlt,  die  erhabenste  wie  die  win- 
zigste  Merkwttrdigkeit  mit  gleicher  Wichtigkeit  behandelt. 

Greifen  wir  ein  Buch  aus  dem  Beginn  jener  Zeit  heraus,  z.  B.  dasjenige 
Kurt  Sprengel's  vom  Bau  und  der  Nalur  der  GewSchse  vom  Jahre  1812. 
Uns  interessirt  die  Kohlensaurezersetzung  der  Pflanzen,  suchen  wir  also  die 
Ansichten  des  Schriftstellers  darttber  auf.  Vergeblich  bemtihen  wir  uns, 
Uber  diesen  Gegenstand  ein  abgeschlossenes  Kapitel  zu  finden.  Nur  in  sehr 
mangelhaften  BruchstUcken  finden  wir  Mittheilungen  Uber  die  Kohlensaure- 
zersetzung zerstreut.  Das  scheint  im  Widerspruch  mit  der  geruhmten 
Vollstandigkeit  jener  BUcher  zu  stehen.  Ich  muss  deshalb  hinzufUgen,  dass 
jene  Schriftsteller  nur  das  aufnahmen,  was  sie  selbst  fUr  unzweifelhaft  und 
richtig  hielten,  eine  an  sich  lobenswerthe,  aber  in  der  Hand  dieser  Lehr- 
buchverfasser  gefahrliche  Maxime.  Was  die  PrUfung  nicht  aushielt ,  das 
wurde  ausgeschlossen  oder  lieber  noch  durch  den  unfehlbaren  Autor  be- 
richtigt.  Erst  in  dieser  veranderten  Form  konnte  diese  oder  jene  Ansicht 
in  den  Schatz  der  Wissenschaft  aufgenoramen  werden.  Dieser  sollte  un- 
anfechtbar  sein,  zweifelhafte  Dinge  gehbrlen  nicht  hinein.    Und  zweifel- 
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haft,  sehr  zweifelhaft  erschien  jenen  Mannern  die  groBe  Entdeckung  der 
Kohlensaurezersetzung  der  Pflanzen.  Sie  wurde  allmahlich  vergessen,  oder 
corrumpirt  erhalten  und  endlich  direkt  ftir  falsch  erklart.  Das  wenige,  was 
man  der  Aufbewahrung  werth  hielt,  wurde  mit  in  die  Ernahrungslehre 
aufgenommen  und  verschwand  hier  allmahlich  bis  zur  Unkenntlichkeit. 

Urn  fUr  das  eben  Gesagle  einige  thatsachliche  Anhaltspunkte  zu 
geben,  wahle  ich  einige  Absatze  tlber  die  Ernahrung  der  Pflanzen  aus 
dem  erwahnten  Buche  von  Sprengel  aus.  Er  auBert  sich  :  »Betrachten  wir 
aus  diesem  Gesichtspunkt  den  Chemismus  der  Vegetation ,  so  besteht  die 
letztere  in  einer  durch  die  Lebenskraft  der  Pflanze  selbst  bewirkten  Zer- 
setzung,  Veranderung  und  mannigfachen  Verarbeitung  des  azotisirten, 
kohlensauren  Wassers.  Die  Kohlensaure  zieht  namlich  mehr  Kohlenstoff 
aus  der  Pflanze  an ;  dieser  bildet  mit  dem  Wasser-,  Sauer-  und  Stickstoff, 
alle  die  verschiedenen  Bestandtheile ,  die  wir  in  den  Pflanzen  bemerken. 
Der  Ueberfluss  des  Sauerstoffs  eeht,  wie  wir  in  der  Folee  noch  naher  sehen 
werden,  durch  die  srttne  Oberflache  bei  der  Einwirkune  des  Sonnenlichts 
fort;  Kohlen-,  Wasser-  und  Stickstoff  werden  figirt  und  der  Uberschuss 
tritt  in  die  BlUthe,  nachdem  dort  noch  Sauerstoff  sich  im  Nektar  abge- 
schieden ,  und  macht ,  als  01  und  Waehs ,  den  wesentlichen  Bestandtheil 
der  zur  Befruchtung  nothwendigen  Theile  aus.« 

Das  ist  ein  Gemenge  von  Senebier's  Ansicht  der  Kohlensaureaufnahme 
durch  die  Wurzeln  mit  allerlei  eigenen  Vorstellungen.  Ganz  kurios  sind 
Sprengel's  Worte  tiber  die  Blatter  und  tlber  die  grilne  Farbe  derselben : 
)>Die  Ursache  der  grUnen  Farbung  ist  das  sehr  stark  gekohlte  Satzmehl, 
welches  aus  den  kohlensauren  Saften  (lurch  den  lebhaften  Kampf  des  Lichts 
mit  der  Kohlensaure  durch  Entbindung  des  Sauerstoffgas  und  durch  Fixa- 
tion der  eigentlichen  Bestandtheile  der  Pflanzensafte  entsteht.* 

Sprengel  schreibt  dem  Sonnenlicht  die  Kraft  zu,  alle  lebenden  KOrper 
dunkel  zu  farben.  Diese  Meinung  begrtlndet  er  durch  allerlei  komische 
Vergleiche,  indem  er  z.  B.  die  braunen  Menschen  der  Tropenlander  anfUhrt, 
unci  sagt  dann  endlich  :  »Auf  ahnliche  Art  geschjeht  es,  dass  Pflanzen,  deren 
Theile  ursprttnglich  weiBgelblich  sind  und  kohlensaure  Safte  enthalten, 
bei  der  Einwirkung  des  Lichtes  sich  dunkler  farben,  grtin  werden  und 
endlich  eine  blassgrtlne  Farbe  annehmen ,  wenn  die  Einwirkung  des 
Sonnenlichts  und  der  Vegetationskraft  noch  mehr  zunehmenft1). 

Wir  mtlssen  bei  weiterem  Eindringen  in  diese  Art  Wissenschaft  zu 
der  Oberzeugung  gelangen,  dass  Zeichen  eines  positiven  RUckschrittes  vor- 
liegen.  Eine  solche  rUcklaufige  Bewegung  erscheint  anfangs  unbegreiflich 
in  einer  Zeit ,  die  noch  durch  die  vorhergehenden  groBen  Entdeckungen 
beleuchtet  wurde.  Ingenhoiss'  und  Saussure's  Werke  waren  ins  Deutsche 
Ubersetzt  und  leicht  zuganglich,  von  einer  Unkenntnis  derselben  kann  also 
keine  Rede  sein.  Wir  finden  donn  auch  in  der  nachfolgenden  Literatur  jene 
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Forscher  erwahnt ;  Sprbngel  hatte  diese  Btlcher  gelesen ,  da  er  auch  histo- 
rische  Abhandlungen  schrieb. 

Die  Ursachen  dieses  RUckschrittes  aufzufinden,  dtlrfte  nicht  leicht 
sein,  denn  man  muss  in  der  That  wohl  eine  ganze  Reihe  von  Ursachen  an- 
nehmen.  Gewiss  war  die  ganze  Zeitlage  schon  ungeeignet,  klarblickende 
und  thatkrHftige  Geister  zu  erzeugen.  Vielmehr  musste  sie  noch  die  ein 
wenig  freier  blickenden  deprimiren.  Dadurch  war  nicht  nur  schon  der  Muth 
zum  Vorwartsdringen  gelahmt,  sondern  auch  der  Boden  fttr  die  Aufnahme 
von  allerlei  unklaren  Vorstellungen  geebnet.  Eine  solche  war  die  Lebens- 
kraft,  deren  unheilvoller  Einfluss  hier  keiner  besonderen  Betonung  bedarf. 
Es  wttrde  eine  ftir  den  Historiker  und  Psychologen  ebenso  interessante  und 
lohnende  als  schwierige  Aufgabe  sein ,  das  Auftauchen  der  Lebenskraft  in 
den  Gemttthern  der  Naturforscher  vollstandig  zu  begrUnden.  Eine  solche 
BegrUndung  kann  hier  nicht  gegeben  werden.  Bekannt  ist,  dass  als  ein 
bedeutender  Factor  die  Einmischung  der  damals  herrschenden,  heute  gott- 
lob  abgethanen  Philosophie  in  die  Naturwissenschaft  in  Anschlag  zu  brin- 
gen  ist. 

Wenn  man  als  Folge  aller  dieser  Einflttsse  bei  Sprengel  ,  Treviranus 
und  Mbybn  eine  Verkennung  der  wichtigen  Errungenschaft  von  Ingenhouss 
und  Saussure  findet,  so  ist  man  wohl  geneigt,  ein  recht  hartes  Urtheil  tlber 
diese  Manner  zu  fallen,  allein  man  wttrde  ihnen  bitteres  Unrecht  thun.  Sie 
waren  Erzeugnisse  ihrer  Zeit.  Den  damaligen  Botanikern  waren  That- 
sachen,  wie  sie  Ingenhouss  und  Saussure  mittheilten,  ganz  fremdartig.  Fttr 
sie  war  dies  eigentlich  keine  Botanik,  welche  nach  ihren  Begriffen  nur  im 
Pflanzentrocknen  gipfelte.  Sie  fuhrten  also  diese  physiologischen  Ergeb- 
nisse  mehr  als  Curiosa  an.  Es  fehlte  ihnen  die  Fahigkeit,  Thatsachen  zu 
wurdigen.  Sie  wussten  und  konnten  es  eben  nicht  besser. 

Sprengel  beschaftigte  sich  vorwiegend  mit  anatomischen  Untersuchun- 
gen ,  die  er  fttr  die  nothwendige  Grundlage  der  physiologischen  Forschung 
hielt,  doch  macht  er  wohl  kaum  den  Anspruch,  ein  Physiologe  sein  zu  wol- 
len.  Als  solche  wollen  nun  aber  Treviranus  und  Me  yen  gelten,  und  dennoch 
tinden  wir  bei  ihnen  keine  reiferen  Anschauungen,  keine  grftfiere  Energie, 
aus  dem  unklaren  Conglomerat  aller  moglichen  Vorstellungen  etwas  Ein- 
heitliches  abzuscheiden,  keinen  Versuch,  auch  nur  ein  Kapitel  der  Physio- 
logic ein  wenig  zu  lichten,  sondern  dieselbe  Armuth  eigener  Gedanken,  wie 
die  Unfahigkeit  der  Combination.  Es  soil  damit  etwa  diesen  beiden  Bota- 
nikern nicht  jegliches  Verdienst  abgesprochen  werden.  Jedenfalls  ist 
wenigstens  Mbyen  ein  solches  zuzuerkennen ,  da  er  sich  von  der  alle  For- 
schung hemmenden  Lebenskraft  zu  emancipiren  und  auf  den  Weg  wissen- 
schaftlicher  Erklarung  zu  gelangen  suchte.  Fttr  die  Erkenntnis  der  Assi- 
milation haben  Beide  nichts  geleistet.  Treviranus,  wie  der  schlaffe  Stil 
seiner  Physiologie  dem  Leser  aufdrangt,  eines  eigenen  Gedankens  oder  einer 
MeinungsauBerung  nicht  fahig,  trug  alles  Bekannte  zusammen.  Alles  fuhrt 
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er  getreulich  an,  Ingekhouss'  und  Saissure's  Entdeckungen,  daneben  langst 
widerlegte  Ansichten  und  unklare  Meinungen.  Dies  alles,  beleuchtet  vom 
Dammerlicht  der  Lebenskraft,  welche  sich  bei  Trevirancs  in  eine  Lebens- 
materie  umgestaltete,  sollte  ein  Bild  von  den  LebensvorgUngen  der  Pflanze 
geben.  Uber  Treyiraihs'  Befahigung  giebt  seine  Vorstellung  der  Lebens- 
materie  vielleicht  den  besten  Anhalt  fur  das  Urtheil.1) 

»Es  giebt  eine  belebte  Materie ,  eine  Lebensmaterie ,  eine  Substanz, 
welcher  das  Leben  nicht  zutritt,  sondern  mit  welcher  es  ursprttnglich  und 
wesentlieh  verbunden  ist«.  Pag.  6:  »Die  Lebensmaterie  ist  nicht  bloB  zum 
Behuf  einer  Hypothese  aufgestellt,  sondern  eine  solche  ist  wirklich  vor- 
handen.  Es  ist  jenes  halbflUssige  Wesen,  welches  man  durch  Kochen,  so- 
wie  durch  die  Faulnis,  d.  h.  durch  freiwillige  Decomposition,  aus  alien  be- 
lebt  gewesenen  KOrpern  erhalt.  Es  mag  daher  diese  Materie  ursprttnglich 
sein  oder  dem  Zusammenwirken  gewisser  Elemente  ihr  Dasein  verdanken: 
gewiss  ist,  dass  diese  Elemente  niemals  unmittelbar  einen  Organismus 
hervorbringen  ,  sondern  dass  immer  zuerst  jene  Materie  sich  darstelle,  die 
demnach  fttr  die  Physiologie  als  elementarisch  betrachtet  werden  muss.  Sie 
ist  dem  Thierreiche  und  Pflanzenreiche  gemeinschaftlich  und  lasst  sich  aus 
beiden  darstellen,  wiewohl  schwerlich  in  reiner  Gestalt  und  ohne  dass 
Spuren  des  Ursprungs  zurttckbleiben.  Der  Schleim  im  Pflanzenreiche,  das 
EiweiB  im  Thierreiche ,  die  Gallerte  in  beiden  sind  diejenigen  sichtbaren 
Formen ,  in  welchen  diese  Materie  sich  noeh  am  reinsten  zeigt ;  sie  hat  in 
diesen  Formen  vveder  Geschmack  noch  Geruch ,  sie  ist  vtfllig  farblos  und 
durchsichtig  und  zeigt  unter  dem  Mikroskope  nicht  die  mindeste  Zusam- 

mensetzung  und  innerc  Bildung.  Ohne  dass  solche  Materie  zum 

Grunde  liege,  kimnen  belebte  Ktfrper  nicht  entslehen,  ohne  dass  sie  ihnen 
ohne  Unterbrechung  zugefuhrt  werde,  kimnen  sie  nicht  fortdauern;  sie  ist 
daher  das  Material  der  Zeugung  wie  der  Ernahrung.  Zu  diesem  Behufe  bat 
sie  zwei  Eigenschaften,  welche  gleich  dem  Leben  von  ihrem  Wesen  unzer- 
trennlich  sind ,  namlich  Theilbarkeit  bis  ins  Kleinste  und  Gerinnbarkejt. 
Die  Natur  der  flUssigen  wie  der  festen  Kbrper  widerstrebt  der  Theilung, 
aber  die  halbflUssige  Gallerte  gestattet  eine  solche  schon  bei  der  kleinsten 
Einwirkung.  Die  Gerinnbarkeit  der  belebten  Materie  ist  in  ihrem  Leben*- 
principe  selber  und  nicht  in  auBeren  Einwirkungen  begrUndet.  Die  Ge- 
rinnung  des  EiweiBes  der  Gallerte  im  Blute  u.  s.  w.  wird  weder  durch 
Warnie  noch  durch  Kalte,  noch  durch  die  oxydirende  oder  austrocknendc 
Einwirkung  der  Atmosphare,  sondern  bei  gehttriger  Ruhe  von  auBen  allein 
durch  ein  inneres  Princip  bewirkt ,  welches  mit  keinem  andern  Uberein- 
stimmt  und  seiner  Natur  nach  uns  unbekannt  ist.  VermOge  dieser  Eigen- 
schaft  kennen  die  Theile  nicht  nur  ihrer  Form  Dauer  geben,  sondern  audi 
sich  auf  verschiedenerlei  Weise  zusammenfUgen  und  in  dieser  Vei-bindiing 
mehr  oder  minder  fest  zusammenwachsen.« 

*)  L.  C.  Treviranus,  Physiologie  der  Gewachse,  1835,  pag.  4. 
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Durch  diese  Anschauungen ,  die  die  voile  Achtung  der  Wissenschaft- 
lichkeit  beanspruchten,  war  naltlrlich  die  Thllr  zu  jedem  Fortschritt  ver- 
riegelt.  Hatte  die  Lebenskraft  die  physikalische  Forschung  in  der  Physio- 
logie  ganz  unnothig  gemacht,  so  schaffte  die  Lebensmaterie  alle  Fragen 
nach  der  Qualitat  des  Stoffliehen  bei  Seite.  Es  war  eben  alles  Lebens- 
materie, welcbe  von  der  Lebenskraft  bewegt  wurde;  damit  war  jeder 
Organismus  erklart.  Aueh  die  Ernahrungsvorgange  gestalteten  sich  auBerst 
einfach,  sie  wurden  durch  den  auf-  und  absteigenden  Saftstrorn  ve^richtet. 
Der  »Saft«,  welehen  die  Pflanzen  durch  die  Wurzeln  aufnahmen,  stieg  in 
dem  Pflanzenkbrper  auf  bis  in  die  Blatter.  Hier  wurden  ihm  noch  einige 
Eigenschaften  zugeftlgt.  Welche  Eigenschaften  dies  seien  und  wie  dieser 
Vorgang  zu  denken  sei,  darum  beinUhte  man  sich  nicht  weiter.  Der  »Saft« 
wurde  eben  einfach  »umgearbeitet«  und  stieg  nun  im  Pflanzenkbrper  wie- 
der  hinab.1) 

Von  der  Wichtigkeit  der  Blatter  war  also  noch  eine  dunkle  Ahnung 
vorhanden,  allein  diese  Wichtigkeit  konnte  man  nicht  mehr  begrtinden.  Es 
wurde  also  ohne  Weiteres  den  Blattern  die  Function  der  Umarbeilung  des 
rohen  Saftes  zugeschrieben.  Das  wrar  schon  Malpighi's  Ansicht. 

Von  der  Aufnahme  der  Kohlensaure  und  der  Kohlenstoffassimilalion  ist 
keine  Bede  mehr.  Das  Wort  Assimilatiou  wird  sowohl  von  Treviranus  als 
auch  spater  zwar  zum  ersten  Male  consequent  angewendet,  allein  es  be- 
deutet  hier  immer  die  Umwandlung  des  rohen  Nahrungssaftes  in  Pflanzen- 
subslanz.  Die  von  Ingenhouss  und  Saussure  entdeckte  Kohlensaurezersetzung 
bezvveifelt  Treviranus.2)  Freilich  waren  seine  chemischen  Kenntnisse  so 
mangelhaft,  dass  ihm  ein  Eindringen  in  jene  Arbeiten  misslingen  musste,  doch 
halt  sich  Treviranus  dennoch  fUr  competent,  tiber  die  groBen  Physiologen 
abzuurtheilen.  Die  Aufnahme  der  Kohlensaure  aus  der  Luft  erscheint  Trevi- 
ranus auBerst  unwahrscheinlich.  Aber  woher  stammt  denn  der  Kohlenstoff 
in  den  neu  entstandenen W'urzeln,  Stengeln,  Blattern?  »Es  lasst  sich  nicht 
behaupten«,  sagt Treviranus,  »dass  er  aus  den  Samen  u.  s.  w.zu  ihnen  uber- 
gegangen  sei  in  der  Form  von  Kohlensaure,  vielmehr  geschieht  es  offenbar  in 
Geslalt  eines  mit  gerinnbarer  Materie  versehenen  Fluidi.  1st  es  nun  nicht 
erlaubt  zu  denken ,  dass  das  namliche ,  was  hier  von  innen  die  Ernahrung 
bewirkte,  sie  auch  hinreichend  effectuire,  wenn  ihre  Quelle  sich  auBerhalb 
des  Gewachses  befindet?  Die  namliche  Materie,  welche  dort  innerhalb  der 
Pflanze  circulirte,  ist  hier  auch  auBerhalb  derselben  von  der  Natur  zube- 
reitet  und  hat  Zugang  zu  den  Ernahrungsorganen.  Denn  der  Extract iv- 
stoflf  der  Dammerde,  was  ist  er  anders  als  eben  das  gerinnbare,  bildungslose, 
aber  bildungsfahige  Residuum  von  der  Auflbsung  thierischer  und  vegeta- 
hilischer  Theile,  die  Materie,  welche  wahrend  des  Lebens  der  Pflanze  und 
des  Thieres  den  vornehmsten  Bestandtheil  derselben  ausmachte?«  Man 


\    Trf.vir\nus  1.  c.  p.  42S.  2)  Treviram's  ).  c.  §§  234—237. 
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sieht,  dass  solche  Auffassung  die  vollkommenste  Consequenz  der  Lebens- 
materie  des  Treviranus  war.  »Warum  soil  auch  das  Humusextract  die 
Pflanze  nicht  ernahren  ktinnen ,  da  es  doch  alle  Elemente  enthalt,  welche 
jene  braucht?  Warum  soil  erst  eine  Umwandlung  in  Kohlensaure  nttthig 
sein"?«  Durch  solche  alberne  und  endlose  Fragesatze  wird  die  wirkliche 
Beantwortung  der  Frage  zu  umgehen  gesucht.  Nichtsdestoweniger  glaubt 
Treviranus  durch  diese  Methode  die  Frage  gelOst,  Ingenhouss  und  Saussure 
widerlegt  zu  haben.  Seit  jener  Zeit  wurde  der  Humus  allgemein  als  Nab* 
rungsraittel  der  Pflanze  angesehen. 

Freilich  war  es  viel  bequemer,  bei  etwaigen  Zweifeln  an  den  vor- 
liegenden  Ergebnissen  der  Forschung  ein  solches  Geschwiltz  an  deren 
Stelle  zu  setzen,  als  jene  angezweifelten  Versuche  nachzumachen.  Vor 
diesem  Wege  htttete  sich  Treviranus  wohl  aus  einem  von  ihm  selbst  ange- 
ftthrten  Grunde :  »Nicht  nur  erfordern  die  Versuche,  deren  es  dazu  bedarf. 
einen  bedeutenden  Apparat  und  eine  nicht  gemeine  Geschicklichkeit,  son- 
dern  die  Resultate  haben  immer  etwas  schwankendes,  sofern  sie  mit  ver- 
anderter  chemischer  Theorie  auch  eine  wesentliche  Veranderung  erleiden 
mUssen.«  Abgesehen  da  von,  dass  diese  Furcht  nur  aus  dera  gHnzlichen 
Mangel  chemischer  und  physikalischer  Kenntnisse  entspringen  konnte,  war 
allerdings  die  Lebenskraft  und  Lebensmaterie  bequemer,  —  die  passten 
immer. 

Die  Sauerstofl'exhalation  der  grilnen  Blatter  im  Sonnenlicht  bezeichnete 
Treviranus  als  Respiration.  Im  Ubrigen  erschien  ihm  dieselbe  wenig  wichtig 
und  zum  mindesten  sehr  zweifelhaft,  wesshalb  er  diesen  Gegenstand  auch 
nur  historisch  behandelt  und  dem  Leser  anheimstellt,  ob  er  etwa  daran 
etwas  Brauchbares  finde. 

Meyen  besaB  entschieden  mehr  Verstand  als  Treviranus.  In  seinem 
System  der  Pflanzenphysiologie  linden  sich  manche  gute  Gedanken.  Ihm 
mangelten  freilich  ebenfalls  die  nOthigen  Yorkenntnisse  ftlr  physiologische 
Forschung.  Wenn  desshalb  seine  Meinungen,  welche  er  gerade  in  Dingen. 
von  denen  er  weniger  verstand,  abzugeben  liebte,  unrichtig  waren,  so 
waren  dieselben  im  Allgemeinen  meist  doch  nicht  so  unwissenschaftlich 
wie  bei  Treviranus.  In  Bezug  auf  die  Assimilation  findet  sich  bei  Mhve* 
ganz  dieselbe  Verkennung  der  wichtigen  Grundlagen  und  ganz  derselbe 
Mangel  irgend  eines  Versuches,  einen  eigenen  Gedanken  zu  produciren. 
In  wenig  Satze  ist  das,  was  Meyen  tlber  die  Assimilation  dachte,  zusammen- 
gefasst.  Kohlensaureaufnahme  giebt  es  nicht.  Saussdre's  Versuche,  an  sich 
schon  zweifelhaft,  hofft  Meyen  durch  klinftige  eigene  Experimente  wider- 
legen  zu  kbnnen  und  damit  die  Ernahrung  der  Pflanzen  durch  Einathmumj 
von  Kohlensaure  als  unrichtig  zu  erweisen.1)  Dass  Kohlensaure  Uberhaupt 
nicht  von  den  Pflanzen  zerlegt  werde,  schloss  Meyen  aus  Versuehen,  die  er 


1    Meyen,  Neues  System  der  Pflanzenphysiologie,  Bd.  II,  pag.  149. 
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gemacht,  welche  darin  bestanden,  dass  er  Pflanzen  in  reinem  Marmor 
kultivirte,  den  er  mit  kohlensaurem  Wasser  begoss1).  Mit  solch  einein  un- 
sinnigen  Versuch  beruhigte  sich  Meyen  und  hielt  ihn  fUr  genUgend,  alle 
zahlreichen  genialen  Experimente  Saussure's  bei  Seite  zu  rUumen.  Auch 
Meyen  konimt  zu  der  Uberzeugung ,  dass  der  Humus  die  Nahrstoffe  der 
Pflanzen  liefere2):  »Die  ldslichen  Substanzen  des  Bodens  sind  es  also, 
welche  in  die  Pflanzenwurzeln  Ubergehen,  und  die  wirklich  nUhrenden  des- 
selben  sind:  das  II  inn  use  \  tract,  worin  die  HumussUure  enthalten  ist.«  — 
»Die  ldslichen  Substanzen  derDammerde  geben  in  unverandertem  Zustande  in 
die  Pflanzen  Uber  und  werden  so  von  denselben  zu  Nahrungsstoffen  assimilirt . 
Es  wird  diese  Annahme,  welche  sich  auf  wirkliche  Beobachtungen  grUndet, 
um  so  wahrscheinlicher,  indem  die  neuere  Chemie  die  Ahnlichkeit  einiger 
jener  ldslichen  Stone  mit  assimilirten  Nahrungsstoffen  in  ihrer  elementaren 
Zusammensetzung  nachgewiesen  hat.  Die  Humussaure  darf  nur  etwas 
Wasser  chemisch  binden  und  es  entsteht  Zucker.«  Es  ist  nicht  zu  ver- 
kennen,  dass  die  Ansichten  Treviranus'  und  Meyen's  eine  auffallende  Ahn- 
lichkeit mit  der  aristolelischen  Ernahrungslehre,  im  gUnstigsten  Falle  mil 
den  Ansichten  von  Malpigm  und  Mariottb  haben,  mit  dem  groBen  Unter- 
schiede,  dass  diese  430  Jahre  vor  Saussure,  jene  30  Jahre  nach  ihm  aus- 
gesprochen  wurden. 

Bei  ihrem  Landsmann  de  Candolle  3)  fanden  die  beiden  franzbsischen 
Forscher,  wie  auch  Ingbnhouss,  eine  gerechtere  Berucksichtigung  und  WUr- 
digung.  BezUgHch  der  KohlensUureaufnahme  acceptirt  aber  de  Candolle  die 
Ansicht  Senebier's,  dass  Kohlensaure  nur  durch  die  Wurzeln  aufgenommen 
werde.  Diese  Vorstellung,  an  sich  schon  unfruchtbar,  mit  der  Lehre  Uber 
die  Saftbewegung  verschmolzen,  brachte  allerdings  durchaus  nichts  Neues 
fUr  die  Erkenntnis  der  Ernahrung.  Dagegen  war  sie  um  so  mehr  geeignet, 
den  ganzen  Vorgang  der  Kohlenstoffassimilation  der  Aufmerksamkeit  ganz- 
lich  zu  entziehen,  da  ja  die  Aufnahme  gasfbrmiger  Nahrung  Uberhaupt  von 
db  Candolle  geleugnet  wird  :  »Der  Fundamentalsatz  ;der  ganzen  vegetabi- 
lischen  Ernahrungsgeschichte  lautet  dahin,  dass  kein  Nahrungsstoff  anders 
als  mit  Hilfe  des  Wassers  in  die  Pflanze  dringen  kann.  Ohne  Wasser  keine 
Vegetation ;  dies  ist  eine  Thatsache ,  die  unter  so  mannigfaltiger  Gestalt 
wiederkehrt,  dass  es  unnbthig  wird,  sie  zu  beweisen.«4) 

Die  Aufnahme  dieser  flussigen  Nahrung  geschieht  nur  durch  die 
Wurzeln.  Mit  du  Petit-Thouars  zweifelt  de  Candolle  an  der  Aufnahme 
flussiger  Nahrung  a  us  der  Atmosphare,  welche  Senebier  noch  zulieB.  Die 
Blatter  nehmen  keine  Nahrstoffe  auf  und  sind  gewissermaBen  nur  die  Labo- 
ratorien,  wo  der  rohe  Saft  umgearbeitet  wird.  »Der  aufsteigende  rohe  Nah- 
rungssaft  erhebt  sich  zu  den  Blattern,  hauptsachlich  mit  KohlensUure  oder 

4)  Meyen  1.  c.  Bd.  II,  pag.  435.  2)  Mf.ykn  I.  c.  Bd.  II,  pag.  140. 

3)  A.  P.  de  Candolle,  Pflanzenphysiologie,  ubersetzt  von  J.  Roper,  1833,  Bd.  I. 

4)  de  Candolle  I.  c.  Bd.  I,  pag.  48. 
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Substanzen,  welche  in  solche  verwandelt  werden  ktfnnen,  geschwangert. 
Durch  die  wasserige  Aushauchung  verliert  er  einen  sehr  grossen  Antheil  sei- 
nes Wassers.  durch  die  Zersetzung  des  kohlensauren  Gases  verliert  er  eine 
grosse  Menge  Sauerstoff  und  auf  diese  Weise  wird  er  auf  Kohlenstoff  re- 
ducirt'J.w 

Es  war  zu  bedauern,  dass  de  Candolle  sich  Senebier's  Ansicht  so 
zuneigte  und  sich  nicht  in  Salssure's  Arbeiten  vertiefle.  Es  war  so  unmOg- 
lieh,  die  mil  den  Stoffwechselprocessen  gUnzlich  verschmolzene  Assimilation 
zu  erkennen.  XatUrlich  musste  dies  so  bleiben  so  lange,  als  das  Dogma  von 
der  UnerlSsslichkeit  der  Kohlensaureaufnahme  in  lOslicher  Form  beibehalten 
wurde.  Auch  de  Candolle  kam  also  trotz  besserer  Kenntnisse  und  besseren 
Urtheils  nicht  weiter  als  die  vorhingenannten  Gelehrten. 

Liber  die  erwHhnten  Lehrbuchschreiber  ragt  Dltrochet  2)  durch  seine 
groBere  Gedankentiefe  und  seine  groBere  wissenschaftliche  Energie  her- 
vor.  Fragestellung  und  Methode  sind  hier  wieder  wtlrdig  und  ftthren  dem- 
gemaB,  wenn  auch  nicht  zu  weittragenden  Resultaten,  doch  durch  klarere 
wissenschaftliche  Besinnung  zu  einem  positiven  Gewinn.  Die  Leistungen 
Dutrochbt's  liegen  jedoch  auf  einem  anderen  Gebiete  als  das  uns  hier 
interessirende.  Die  Erkenntnis  der  Assimilation  ftfrderte  er  nicht.  Ihm 
gait  die  Sauerstoffausscheidung  alsKennzeichen  der  Respiration  der  Pflanzen. 
Allerdings  zweifelte  er  nicht,  dass  trotzdem  der  Sauerstoff  aus  der  Kohlen- 
sUure  stamme.  Oberhaupl  hat  Dltrochet  doch  wenigstens  VerstUndnis  ftlr 
Ingenholss1  und  Salssire's  Arbeiten.  Sein  Interesse  war  jedoch  nicht  inten- 
siv  genug  auf  diese  physiologischen  Vorgange  gerichtet,  dass  er  schon  die 
Assimilation  als  abgeschlossenen  Vorgang  hatte  darstellen  k (inn en.  Seine 
Ansichten  tlber  die  Ernahrung  sind  dieselben,  schon  mehrfach  oben  ge- 
schilderlen. 

Kehren  wir  wieder  zur  heimathlichen  Wissenschaft  zurUck,  so  schien 
sich  im  .lahre  4842  ein  besserer  Geist  anzukUndigen.  Es  war  das  Jahr  des 
Erscheinens  von  Schleiden's  wGrundzUge  der  wissenschafllichen  Botanika.3) 
Der  frische  und  rdcksichlslose  Sausewind,  welcher  in  der  Einleitung  des 
Buches  daher  wehte,  schien  all' das  leergedroschene  Stroh  zu  Haufen  und  die 
Bahn  fttr  eine  neue  Generation  rein  kehren  zu  wollen.  Dies  Verdienst  ist 
es,  was  Schleiden  sich  auch  errungen.  Allein  wenn  sein  energisches  Wollen 
auch  das  dUrre  Laub  von  den  Baumen  fegte,  so  war  er  doch  nicht  im  Stande, 
grtine  Blatter  wieder  daranzuhangen.  Weder  seine  eigenen  induktiven. 
noch  seine  sichtenden  Arbeilen  leisteten  das,  was  noth  war.  Es  war  in 
Schleiden  ein  bei  gescheidten  Menschen  zuweilen  findbarer  Mangel  der 
Aquivalenz  des  Wollens  und  KiJnnens.  Schleiden  war  Kritiker,  kein  Kdnst- 

1  dk  Candolle  ).  c.  Bd.  I,  pag.  171. 

2  Dutrochet  .  M^moires  pour  servir  a  Phistoire  nnalomique  et  physiologique  des 
vopetaux  et  des  animaux,  1837. 

3  M.  J.  Schleiden,  Grundzuge  der  wissenschafllichen  Botanik,  484i. 


Digitized  by  Google 


Geschichte  der  Assimilation  und  Chlorophyljfunction.  577 

ler.  Er  selbst  kommt  oft  nicht  Uber  die  Anschauungen,  die  er  bekampft. 
hinaus.  So  geht  es  ihm  mit  der  Lebenskraft.  Er  verdammt  mit  unbarm- 
herzigen  Reden  die  Versuche  der  Physiologen,  sich  durch  die  Lebenskraft  urn 
cine  thatkraftige  Forschung  herumzuschlangeln.  Allein  es  gelingt  ihm  selbst 
nicht,  die  getadelte  Vorstellung  ganz  abzulegen.  Er  will  nicht  durchaus 
zweifeln,  nur  verlangt  er,  dass  man  zunachst  die  Erscheinungen  durch  die 
bekannten  Krafte  zu  erklaren  suche  und  dann  erst,  wenn  sich  ein  uner- 
klarbarer  Rest  finde,  eine  Lebenskraft  acceptire.  Dies  that  er  denn  auch 
selbst,  indem  er  die  Lebenskraft  als  formbildendes  Princip  in  der  Maske 
des  nisus  formativus  wieder  einftlhrte. 

Die  Ernahrungslehre  in  Schlbidin's  Lehrbuch  giebt  ein  Zeugnis,  wie 
er  durch  sein  kategorisches,  zersetzendes  Auftreten  ohne  schbpferische 
Kraft  fast  ebensoviel  Schaden  als  Nutzen  gestiftet.  Wegen  derEnergie,  mit 
welcher  offenbarer  Unsinn  uber  den  Haufen  geworfen  wurde,  musste  der 
Leser  ein  groBes  Zutrauen  zu  diesem  Manne  fassen.  Allein  dies  zu  groBe 
Vertrauen  verleitete  dazu,  alles  fUr  baare  MUnze  zu  nehmen,  weil  das  Ge- 
prage  im  ganzen  Buche  dasselbe  war. 

Schleiden's  Urtheil  Uber  die  Schematisirung  der  Pflanzenernahrung 
durch  die  Physiologen  ist  durchaus  gerecht :  »Einerseits  hat  man  sich  damit 
begntlgt,  nach  oberflaehlicher  Auffassung  der  leichter  in  die  Augen  fallen- 
den  Erscheinungen  Uber  die  denselben  zu  Grunde  liegenden  VorgBnge  rein 
aus  der  Phantasie  gegriffene  Romane  zusammenzutraumen,  wobei  selbst  in 
unserem  Jahrhundert  zuweilen  noch  die  ganze  chemische  und  physikalische 
Rohheit  und  Unbeholfenheit  des  Mittelalters  mitsprechen,  theils  hat  man 
mit  eben  derselben  physikalischen,  chemischen  und  physiologischen  Bil- 
dungslosigkeit  die  unsinnigsten  Experimente  angestellt  und  die  daraus  ge- 
wonnenen  Resultate  ebenso  sinnlos  zu  Theorieen  verarbeitet.«  l)  Das  geht 
auf  Treviranis  und  Meyen  und  ist  durchaus  gerecht  und  wahr.  Aber  ebenso 
unwahr  als  gewissenlos  ist  es,  wenn  Schlbiden  auch  tiher  das  brauchbare 
vorliegende  Forschungsmaterial  folgendermaBen  aburtheilt :  »Nichts  ist  zur 
Zeit  noch  schwerer,  ja  unmOglicher,  als  eine  neue,  dem  Pflanzenleben  ent- 
sprechendeAnordnung  derThatsachen  zu  geben,  weil  wirhier  wie  fast  Uber- 
all  bei  einem  groBen  Ballast  vollig  werthloser  Untersuchungen  noch  so  gut 
wie  gar  kein  brauchbares  Material  haben,  welches  wir  zu  Grunde  legen 
kOnnten.«  Mit  solchen  Worten  warden  Ingenholss,  Senerier,  Saissure  in  die 
Rumpelkammer  verwiesen,  und  es  wagleNiemand  an  derBerechtigung  dafUr 
zu  zweifeln.  Mangel  an  Verstand  ist  es  bei  Schleiden  nicht,  welcher  zu  sol- 
chen Urtheilen  verleitet,  allein  dafUr  ist  ihm  der  Vorwurf  der  leichtsinnig- 
slen  Oberflachlichkeit  zu  machen.  Er  machte  keinen  Unterschied  zwischen 
Trevirani  s-Mbyen  und  Ingenhouss-Saussire.  Sind  die  Versuche  der  ersteren 
unsinniges  Zeug,  so  halt  Schleiden  auch  den  groBten  Theil  von  Saissure  s 


1)  SCHLEIDF.N  1.  C.  II,  p8g.  465. 
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Versuchen  fur  vifllig  unbrauchbar.  Es  ist  gar  nicht  inoglich,  dass  Schleiden 
die  Werke  von  Ingenhouss  und  Salssure  dem  Studium  untervvorfen  hat. 
denn  er  kimnte  sonst  uicht  mil  eineui  Satz  wie  dem  folgenden  schlieBen : 
»Auf  diese  Weise  scheint,  wenigstens  soweit  bis  jetzt  die  Thatsachen  vor- 
liegen  [die  Richtigkeit  der  angeflihrten  Versuche  vorausgesetzt] ,  vollkoninien 
festzustehen,  dass  die  Pflanzen  sich  nicht  auf  Kosten  der  KohlensUure  der 
Atmosphare  durch  die  grttnen  Theile  nUhren;  aber  ich  bin  dabei. 
wie  schon  angegeben ,  der  tJberzeugung ,  dass  hier  noch.  viele  Versuche 
angestellt  werden  mttssen,  wenn  sie  genllgende  Aufschltlsse  gewahren 
sollen.« l)  Was  biitten  wohl  neue  Versuche  Schleiden  genUtzt,  da  er  aus  den 
alien  nicht  einmal  das  Richtige  herausfand;  neue  Experimente  wilrde  er 
wohl  ebenso  rllcksichtslos  behandelt  und  verkannt  haben  wie  die  alien. 

Damit  war  denn  das  Ziel  erreicht,  welches  Schleiden  sich  zu  stecken 
schien.  Das  Gute  wie  das  Schlechte  war  spurlos  verschwunden,  eine  voll- 
standige  tabula  rasa  hergestellt.  Was  Schleiden  selbst  liber  die  Ernahrung 
zu  Tage  fOrderte,  war  nicht  geeignet,  diese  Leere  auszufUllen,  sondern  es 
enthielt  Uberhaupt  die  Negation,  dass  dies  nothwendig  sei.  Eine  Ernah- 
rungslehre  des  lebenden  Pflanzenorganismus  war  ganz  unmoglich,  da 
Schleiden  an  die  Spitze  der  seinigen  den  Satz  stellte :  »Die  Ernahrung  der 
ganzen  Pflanze  besteht  nur  in  der  Ernahrung  ihrer  einzelnen  Zellen.  Es 
gilt  also  alles,  was  vom  Zellenleben  in  dieser  Beziehung  gesagt  worden  ist, 
auch  fttr  die  Pflanze.  2) 

Diese  Ansicht  machte  die  Obertragung  eigener  Funktionen  an  besondere 
Pllanzentheile  ganz  unnothig  und  unmiJglich.  Organe  der  Pflanze  gab  es 
nun  nicht  raehr.  Jede  Zelle  fungirte  als  »Elementarorgan«  und  ftlhrte,  ob- 
gleich  imVerbande  mit  gleichenOrganen,  ein  egoistischesDasein:  »Jede Zelle 
ernahrt  sich  fllr  sich  und  nach  ihrer  eigenthtlmlichen  Natur  auf  andere 
Weise. «  —  »Bei  der  Selbstandigkeit  des  Lebens  der  einzelnen  Zellen  kdnnen 
namlich  in  und  an  bestimmten  Zellen  Processe  vor  sich  gehen,  die  fttr  das 
Leben  der  benachbarten  Zellen  und  soinit  der  ganzen  Pflanze  ohne  alle 
Bedeutung  sind,  wahrend  VorgUnge  in  an  sich  todten  Zellen  durch  ihre 
Einwirkung  auf  andere  lebende  doch  noch  filr  die  ganze  Pflanze  wichtig 
werden  kdnnen. «3) 

Auf  diese  Weise  war  der  physiologischen  Forschung  der  Weg  grund- 
lich  verlegt.  Die  Pflanze  war  kein  Organismus  inehr,  mit  dessen  Verrich- 
tungen  sich  ein  Studium  zu  befassen  hatte,  um  den  Gesammteffekt  zu  ver- 
stehen.  Die  Pflanze  war  eine  Association  von  Organen,  die  aber  nicht,  wie 
es  sonst  bei  einer  Association  von  ArbeitskrUften  der  Fall  ist,  auf  einen 
gemeinsamen  Zweck  hinarbeiten,  sondern  nur  zufallig  stecken  diese 
Elementarorgane  in  einer  gemeinsamen  Haut.   Die  Pflanze  war  so  eine  Art 


1)  Schleiden  I.  c.  II,  pag.  482.  2)  Schleiden  I.  c.  II.  pag.  466. 

3)  Schleiden  1.  c.  II,  pag.  464. 
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Rattenkdnig,  dessen  Glieder,  an  einander  gekettet,  doch  nur  fttr  ihren 
eigenen  Magen  Sorge  tragen,  oder  wie  es  Haeckel,  aber  in  vollem  Ernste 
nennt:  eine  Zellenrepublik. 

Es  gab  keine  Physiologic  inehr,  denn  ihr  trauriger  Zustand  hatte 
Sen leiden  dazu  gedrUngt,  dies  krankhafte  Anhangsel  der  botanischen  Wissen- 
scbaft  lieber  ganz  herauszuschneiden,  utn  yielleicht  noch  den  ganzen  Baum 
des  Wissens  zu  retten.  Ich  kann  nicht  umhin,  als  beste  Illustration  des 
eben  Gesagten  das  Schlusswort  aus  Schleiden's  Grundztlgen  hierher  zu 
setzen.  Es  lautet : 

Sch  luss  wo  rt. 

»Die  UnzulUntdichkeit  und  Mant?elhaftie;keit  unserer  alleemcinen  Botn- 
nik  wird  allgemach  von  tUchtigen  Forschern  anerkannt.  Man  hat  geglaubt, 
von  groBerer  Ausbildung  der  Physiologic  und  Anatomie  Besserung  er- 
warten  zu  dUrfen,  und  selbst  der  Systematik  von  dorther  Htllfe  versprochen. 
Die  DUrftigkeit  der  Physiologie,  wie  ich  sie  vorstehend,  befreit  von  alieni 
ihr  nicht  Gehbrigen,  gewohnlich  aber  in  sie  Eingemengten,  gegeben,  lasst 
dazu  wenig  Hoffnung  Ubrig.  Dem  aufmerksamen  Leser  der  Morphologie 
wird  nicht  entgangen  sein,  dass  die  Anatomie  auch  nicht  viel  erwarten 
lasst.  Woher  soil  denn  Rath  kommen?  Von  der  Betrachtung  der  auBern 
Formen,  aber  nicht  in  der  Weise,  wie  sie  bisher  principlos  und  oberflach- 
lich  getrieben,  sondern  von  dem  Erstreben  einer  Morphologie  als  Wissen- 
schaft,  deren  Princip  nur  die  Entwicklungsgeschichte  sein  kann.  Diesen 
Weg  zu  weisen  und  nach  besten  Kraften  den  Eingang  zu  gewinnen  und  zu 
reinigen,  war  in  diesem  Werke  meine  Aufgabe.  Mogen  bessere  Manner  das 
Werfc  fortfUhren.« 

Hier  endet  die  Pflanzenphysiologie.  Das  war  Schleiden's  Werk.  Er 
hatte  allerdings  »den  Weg  gereinigt«,  aber  so  grUndlich,  dass  kein  Halmchen 
GrUnes  mehr  ,zu  sehen  war.  Den  Weg  »gewiesen«  aber  hat  er  nicht,  denn 
das  konnte  nur  geschehen.  wenn  das  Richtige  vom  Falschen  durch  eine 
positive  Kritik  geschieden  worden  ware.  Wenn  man  Sculbiden  haufig  das 
Verdienst  eines  Reformators  unserer  Wissenschaft  zuschreibt,  so  ist  dies 
nicht  gerechtfertigt.  Er  hat  wohl  eingesehen,  wie  misslich  es  mit  Forschern 
und  Forschung  stand,  und  hat  mit  seiner  MeinungsauBerung  wohl  den 
Nutzen  gestiftet,  den  falschen  Autoritatsglauben  zu  erschttttern,  dann  abei> 
nachdem  er  nichts  Ubrig  gelassen,  hat  er  Wissenschaft  und  Forscher  ihrem 
Schicksal  Uberlassen.  Hier  fehlte  die  Kunst,  die  das  Zerstbrungswerk  des 
Willens  hatte  bessern  sollen.  Indem  er  die  falschen  Propheten  stUrzte,  hat 
er  sich  selbst  als  solcher  aufgethan  und  in  seiner  Person  eine  Autoritat  ge- 
schaflen,  die  noch  Jahrzehnte  hinaus  Schaden  stiftete.  Die  Gelegenheit, 
Einfluss  zu  gewinnen,  war  ja  genUgend  gegeben,  da  sein  Buch  mit  Vorliebe 
studirt  wurde,  denn  es  bereitete  ja  selbstredend  das  Lesen  dieses  geist- 
vollen  Buches  mehr  Genuss  als  die  trUben  WTerke  von  Treviranus  u.  s.  w. 
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Bei  diesem  Stande  der  Physiologie  horte  man  natUrlich  auch  von  der 
Assimilation  nichts  mehr. 

Das  1856  erschienene  Lehrbuch  von  Scuacht1),  welches  zwar  ein  an 
eigenen  Einzelbeobachtungen  reiches  war,  in  dem  aber  leider  kaum  ein 
Blllmchen  eines  Gedankens  bltihte,  diente  nicht  dazu,  die  Wissenschaft  zu 
reprasentiren  oder  die  Schiller  zu  selbstandigem  Fortschreiten  anzuregen. 
Die  Physiologie  erscheint  hier  in  der  ganzen  erbarmungswtlrdigen  Dlirflig- 
keit,  in  der  sie  Schleiden  den  Botanikern  vorgestellt  hatte. 

Leider  wandten  sich  die  fahigen  Forscher,  wTelche  heute  als  Zierden 
unserer  Wissenschaft  gelten,  Mohl,  Nageli,  Hofmeister  damals  anderen  Fragen 
als  physiologischen  zu.  Und  so  kam  es  denn  merkwtlrdigerweise  wieder 
dahin,  dass  die  Pflanzenphysiologie  unabhangig  von  der  Botanik  ein  Zeichen 
neuen  Lebens  von  sich  gab. 

Liebig  in  Deutschland,  Boussingallt  in  Frankreich  waren  es,  welche 
die  Ernahrung  der  Pflanzen  in  ein  neues  Licht  setzlen.  Ich  will  nicht  ver- 
suchen,  den  Eftekt  zu  schildern,  welchen  das  Erscheinen  von  Liebig's  »die 
organische  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agrikultur  und  Physiologie* 
hervorrief.  Dartlber  wtirde  ich  mir  wohl  eher  Belehrung  bei  einem  Theil 
der  Leser  holen  konnen,  welche  diesen  Augenblick  mit  erlebten.  Auch  ein 
naheres  Eingehen  auf  den  Inhalt  wtirde  eine  Abschweifung  von  meinem 
Thema  sein.  Liebig  schuf  nicht  etwa  etwas  principiell  Neues  in  derTheorie 
der  Ernahrung;  er  war  der  klar  blickende  Geist,  dem  es  gegeben  war,  das 
Wahre  vom  Unwahren  zu  unterscheiden.  Unbekummert  um  die  ebenso 
unreifen  wie  wissenschaftlich  unhaltbaren  Ansichten  der  Pflanzenphysio- 
logen  brachle  er  die  Forschungen  Ingenhouss',  Senebier's  und  Saissire's 
wieder  ans  Licht  und  zu  Ehren.  Die  Humustheorie  schwand  vor  Liebig's 
wissenschaftlichem  Blick  dahin.  Die  atmospharische  Kohlensiiure  als 
Quelle  des  Kohlensloffs  wurde  nun  unzweifelhaft  und  mit  der  Annahme  von 
Saussure's  Entdeckung  der  gleichzeitigen  Assimilation  des  Wassers,  sowie 
mit  dem  Nachweis  der  Nothwendigkeit  der  Mineralbestandtheile  fur  das 
Pflanzenleben  war  der  Assimilationsvorgang  von  Neuem  erkannt.  Wenn 
Liebig  im  GroBen  die  Conturen  der  Ernahrungslehre  zeichnete,  so  unter- 
nahm  Bossingnault  eine  Ausarbeitung  des  Einzelnen  durch  genaueVersuche. 
Seine  wichtigste  Leistung  war  die  des  Nachweises,  dass  Stickstoff  nicht 
direkt  aus  der  Luft  von  den  Pflanzen  entnommen  werde. 

Bekanntlich  drangen  Liebig's  Anschauungen  bei  den  Botanikern  nicht 
ohne  Kampf  durch.  Ein  Misstrauen  von  dieser  Seite  war  in  so  fern  nicht 
ungerechtfertigt,  als  Liebig  den  ganzlichen  Mangel  der  botanischen  Ele- 
mentarkenntnisse  zur  Gentlge  kundgab,  aber  trotzdem  sich  fUr  einen 
Pflanzenphysiologen  hielt.  Bekannt  ist  auch,  dass  Liebig  seine  Theorie  den 
Botanikern  gerade  nicht  tlberzuckert  reichte,  sondern  jene  durch  seine 


<)  Lehrbuch  der  Anatomie  und  Physiologie  der  GewBchse. 
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Grobheit  beleidigte  und  abstieB.  Der  Streit,  in  dem  Mohl  und  Schleiden 
auf  dieser  Seite  die  Vertreter  waren,  brachte  keine  Frttchte,  da  weder 
diese  beiden  Forscher  im  Stande  waren,  mit  voller  Beherrschung  der  da- 
mals  bereits  bekannten  Thatsachen  eineKritik  zu  iiben,  noch  sonst  ein  compe- 
tenter,  physiologisch  vollkommen  gebildeter  Richter  unter  den  Botanikern 
hatte  erstehen  kbnnen.  Dieser  Mangel  war  ja  auch  vorerst  nebensUchlich. 
Das  Wichtigste  war,  dass  die  Wahrheit  in  ein  helles  Licht  gerUckt  war.  Es 
war  keine  Frage,  dass  sie  sich  Bahn  brechen  wttrde,  und  wenn  das  Ver- 
stitndnis  noch  fehlte,  so  war  wohl  nicht  zu  zweifeln,  dass  auch  dies  sich 
allmahlieh  finden  wllrde.  Bis  dahin  musste  auch  die  Assimilationstheorie 
noch  auf  eine  FOrderung  warten.  Liebig  machte  zwar  den  Versuch,  durch 
einen  genialen  Ausspruch  die  Frage  nach  den  ersten  Produkten  der  Kohlen- 
stoffassimilation  zu  losen.  Er  sprach  dafUr  die  Pflanzensauren  an,  eine 
Vermuthung,  die  heute  ganzlich  zweifelhaft  erscheinen  muss,  fUr  die  aber 
auch  Liebig  keinen  thatsachlichen  Beleg  hatte. 

Dass  Liebig's  Wirken  nicht  ohne  Einfluss  auf  die  Botaniker  blieb,  be- 
weist,  dass  ein  geistvoller  Mann  wie  Uxger  sein  Interesse  ernstlich  der 
Physiologie  widmete  und  ein  Lehrbuch !)  schrieb,  welches  die  voile  Ach- 
tung  erhalten  darf.  Er  stellte  denn  auch  den  wiederentdeckten  Vorgang 
der  KohlensUurezersetzung  nach  Saussure,  Liebig,  Boussingault  zuni  ersten 
Male  zusammenhangend  dar.  Leider  stOrte  auch  hier  wieder  der  alte  Glaube 
an  die  Kohlensaureaufsaugung  durch  die  Wurzeln.  Ein  Mann  darf  hier  ferner 
gewiss  nicht  vergessen  werden,  da  er  der  Einzige  war,  welcher  den  Faden 
der  physiologischen  Wissenschaft  durch  eigene  Studien  und  Versuche  fort- 
spann,  Th.  Hartig.  Nicht  nur  verdanken  wir  ihm  manche  wichtige  Er- 
kenntnis,  die  noch  heute  zu  Recht  besteht,  er  verfocht  —  wie  auch  spater 
haufiger  —  auch  in  der  Physiologie  als  der  Einzige  mit  einer  gewissen  Hart- 
nackigkeit  manchen  dekreditirten  richtigen  Gedanken.  z.  B.  den,  dass  die 
Ernahrung  von  den  Blattern  besorgt  werde. 


Begriindung  der  Assimilationstheorie. 

4862—1865. 

Was  im  Laufe  der  Jahre  aus  den  Grundlagen  fUr  die  Assimilation  ge- 
worden,  haben  wir  am  Ende  des  eben  beschlossenen  Abschnittes  gesehen. 
Die  geistige  Ausbeute  Ingenhouss1  und  Saussure's  war  verschwunden  — 
zwar  nicht  vernichtet,  aber  der  Schatz  war  mit  jedem  Jahrzehnt  tiefer  und 
tiefer  gesunken.  In  Liebig's  Hand  lag  die  WUnschelruthe,  ihn  zu  heben 
und  ans  Licht  zu  bringen.    Aber  er  hatte  auch  noch  die  Mission,  diesen 


1)  Unger,  Anatomie  und  Physiologie  der  Pflanzen,  1855. 
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Schatz  far  die  Welt  nutzbar  zu  inachen.  Liebig  hat  gleichsam  die  Gold- 
barren  derWissenschaft,  welche  in  Saussurb's  Untersuchungen  niedergelegt 
waren,  in  gemtlnztes  Gold  umgesetzt  und  unter  das  Volk  vertheilt.  Das 
war  Liebig's  Aufgabe  und  desshalb  griff  er  auch  aus  Saussure's  Ergebnissen 
gerade  das  heraus,  was  einer  Umsetzung  in  praktische  Nutzanwendung 
am  meisten  fahig  war,  die  Lehre  von  der  Bedeutung  der  Mineralbestand- 
theile. 

Die  Wiederauffindung  jener  Errungenschaften  genUgte  jedocb  nicbt, 
um  die  physiologische  Erkenntnis  vorwSrts  zu  bringen,  und  trotz  der 
groBartigen  Erfolge  Liebig's  war  der  Pflanzenphysiologie  nicht  aufgeholfen, 
denn  Liebig  kam  in  der  That  keinen  Schritt  Uber  Saussure  hinaus.  Die 
Sache  lag  auch  nicht  so  einfach.  Es  war  nicht  mbglieh,  etwa  den  Faden  da 
wieder  aufzunehmen,  wo  Saussure's  Wirken  abschloss,  und  in  direktem 
Weiterschreiten  in  der  angegebenen  Richtung  zum  Endziel  zu  gelangen. 
Dies  war  desshalb  unmtfglich,  weil  Saussurb's  Untersuchungen  einen  wirk- 
lichen  Abschluss  in  der  thatsachlichen  Erkenntnis  der  Kohlensaurezer- 
setzung  herbeigefuhrt  hatten.  Auf  diesem  Wege  kam  man  nicht  weiter.  Es 
konnte  hOchstens  durch  genauere  Beobachtung  und  durch  fortgeschrittene 
Technik  des  Experiments  einzelnes  schon  Bekannles  besser  begrttndet  und 
ergHnzt  werden,  allein  man  hatte  dann  nur  in  die  Breite  und  Tie fe  gebaut; 
der  rechte  Weg  aber  ging  aufwarts.  Es  war  Eines  nothig.  Ein  neuer  Ge- 
sichtspunkt  musste  gewonnen,  von  diesem  aus  die  Frage  gestellt,  die  Ex- 
perimente  angestellt  werden.  Sachs  war  es,  welcher  diesen  neuen 
Gesichtspunkt  gewann,  indem  er  die  Frage  nach  der  Funktion  des  Chloro- 
phylls stellte.  Nach  intensiver  Beschaftigung  mit  dem  Vorgang  der  Kohlen- 
saurezersetzung  drangte  sich  Sachs  der  Gedanke  auf,  dass  nur  das  Chloro- 
phyll die  Ursache  dieser  Zerlegung  sein  konne.  Obgleich  man  schon  seit 
Inge^houss  und  Senebier  wusste,  dass  in  grUnen  Pflanzentheilen  Kohlen- 
siiurezersetzung  stattfinde,  hatte  doch  Niemand  betont,  dass  dieser  Vor- 
gang nur  in  grtinen  Organen  stattfinden  konne,  noch  Niemand  aen  Ge- 
danken  gefasst,  dass  die  Ursache  der  grtinen  Farbe,  das  Chlorophyll,  zu- 
gleich  die  Ursache  der  rathselhaften  Kohlensdurezersetzung  sein  mtisse. 
Zahlreiche  Beobachtungen  in  verschiedenster  Richtung  hatten  Sachs  bald 
die  Oberzeugung  gewinnen  lassen,  dass  keine  andere  als  dieseAnsicht  (lber 
die  Funktion  des  Chlorophylls  die  Thatsachen  erklare,  und  es  gelang  bald, 
vollguitige  Beweise  daftlr  zu  bringen. 

Hier  scheiden  sich  alte  und  neue  Zeit.  Es  handelte  sich  nicht  niehr 
um  bloBe  qualitative  und  quantitative  Erkenntnis  eines  physiologischen 
Vorganges,  nicht  mehr  um  bloBe  Feststellung  der  Regel  seines  Verlaufes 
und  der  Bedingungen  dafUr.  Der  Nachweis  und  die  Einsicht  in  die  Causa- 
litat  dieses  Vorganges,  das  war  der  gewaltige  Fortschritt,  welcher  erlangt 
worden  war.  Freilich  wurde  auch  mit  anderen  Kriiften  an  die  Lbsung  der 
Frobleme  gegangen. 
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Auch  Sachs  musste,  urn  einen  Ankntlpfungspunkt  zu  linden,  bis  auf 
Sai  ssirb  zurttckgehen.  Halte  Liebig  jenes  geistige  Kapital  in  lebendige 
Praxis  umgesetzt,  so  gewann  Sachs  dasselbe  fUr  die  Wissenschaft.  Er  erst 
deckte  den  nicht  geringeren  Werth  jener  Werke  als  Fundamente  der 
Wissenschaft,  als  Quelle  fUr  neue  wissenschaft! iche  Erkenntnis  auf. 

Was  Ingenhoiss  und  Saissure  vor  ihm  geleistet  hatten,  fasste  Sachs 
mil  seiner  Entdeckung  der  Chlorophyllfunction  zusammen  und  wurde  der 
Schtfpfer  der  abgeschlossenen  Assimilationstheorie. 

Die  Idee  der  Chlorophyllfunction  machte  zunilehst  ein  eingehendes 
Studium  des  Chlorophylls  selbst  nothwendig.  Was  darttber  vorlag,  war 
wenig.  Die  Phytotomen  hatten  sich  zwar  urn  die  Ursache  der  grtlnen  Farbe 
der  Pflanzen  bekttmmert,  allein  sie  hatten  die  Frage  nicht  durch  eine 
exacte  mikroskopische  Untersuchung,  sondern  nach  ihrer  Art  durch  Abwa- 
gung  von  allerlei  Vermuthungen  zu  Ibsen  versucht.  Erst  als  Hugo  von  Mohl 
mit  seinem  klaren  Verstand  und  seiner  geschickten  Hand  die  Phylotomie 
in  ein  frisches  und  tiefes  Fahrwasser  brachteund  seiner  Zeit  dieVorstellung 
von  einer  ordentlichen  Untersuchung  erst  klar  machte,  war  es  anders  ge- 
worden. 

Die  anatomische  Untersuchung  Mohl's  tiber  das  Chlorophyll  *)  war  das 
Einzige,  was  als  brauchbare  Grundlage  vorlag.  Mohl  hatte  erkannt,  dass 
das  Chlorophyll  ein  eiweifiartiger,  durch  einen  Farbstoff  grtln  gefarbter 
KOrper  sei,  dessen  Substanz  bei  vielen  Pflanzen  Ainylumkbrnchen  ein- 
schlieBe.  Diese  von  Mohl  gewonnenen  Resultate  finden  sich  in  dem  be- 
kannten  Aufsatz  von  1837:  »Untersuchungen  tiber  die  anatomischen  Ver- 
haltnisse  des  Chlorophylls*  (Vermischte  Schriften  p.  349  ff.).  Eine  ErgUn- 
zung  fand  der  Aufsatz  durch  einen  weiteren,  der  1855  in  der  Botanischen 
Zeitung  erschien.  Wenn  es  niJthig  ist,  Mohl's  Untersuchungen  in  kurzem 
Auszuge  zu  geben,  so  halte  ich  es  fUr  tlberflUssig,  die  verschiedenen,  sich 
meistens  widersprechenden  Angaben  und  Meinungen  der  tlbrigen  Phyto- 
tomen, Link,  Moldenhawer,  Treviranus,  Meyen  u.  s.  w.  mitzutheilen.  lhre 
Deutungen  beruhen  zum  Theil  nicht  einmal  auf  eigener  Beobachlung  und 
keiner  seiner  Vorganger  hat  Mohl  irgend  etwas  gentltzt.  Vielmehr  schafite 
Letzterer  durch  seine  Untersuchung  alle  unklaren  Erzeugnisse  auf  einmal 
bei  Seite. 

Nur  eine  einzige,  auf  Beobachtung  basirende  Meinung  war  vorhan- 
den:  es  war  diejenige  Nageli's,  welcher  die  Chlorophyllkorner  fUr  Blas- 
chen,  fUr  kleine  Zellen  hielt.  Die  Widerlegung  dieser  jetzt  nattirlich  langst 
von  Nageli  aufgegebenen  Behauptung  bildet  eine  wesentliche  Aufgabe  von 
Mohl's  Abhandlungen.  Mohl  legte  im  Einzelnen  dar,  dass  das  Chlorophyll 
nicht  als  grilner  Zellsaft  vorkomme;  dasselbe  sei  immer  als  eine  grtlne, 
gallertartige  Masse  vorhanden,  die  entweder  formlos,  bei  manchen  Algen, 


i)  Diesen  Namen  hatten  Pelletier  und  Caventou  eingefuhrt. 
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oder  geforint  vorkomme.  Wo  das  Chlorophyll  bestimmte  Gestalt  annimmt, 
ist  dieselbe  oft  von  groBer  Ausbildung,  z.  B.  in  den  Spiralbandern  der 
Spirogyren.  Bei  den  hoheren  Pflanzen  findet  man  das  Chlorophyll  nieist 
in  KOrnerform.  Mohl's  Classificirung  aller  dieser  Gestalten  nach  den  mor- 
phologischen  Differenzen  kann  ich  hier  tlbergehen. 

Yon  grdBter  Bedeulung  war  jedoch  die  Entdeckung  Moulds,  dass  das 
Chlorophyll  Amylumkttrnchen  enthalte.  Er  konnte  dies  sowohl  in  den 
Spiralbandern  der  Spirogyren,  als  auch  in  den  Kornchen  von  Chara  flexilis 
durch  Jodreaction  nachweisen.  Dennoch  gelang  es  ihm  trotz  ausgedehnter 
Untersuchungen  nicht,  die  Allgemeinheit  der  Starkeeinschlttsse  zu  consta- 
tiren.  Er  unterschied  demnach  Chlorophyll  mit  und  solches  ohne  Amylum- 
einschlttsse.  Durch  Bohm1)  wurde  in  den  folgenden  Jahren  diese  letzte 
Beobachlung  eorrigirt,  indem  derselbe  noch  in  vielen  von  Mohl  als  starke- 
frei  bezeichneten  Chlorophyllkornern  Starke  nachwies.  Mohl  suchte  die 
Frage  zu  losen,  ob  das  Chlorophyll  oder  das  Amylum  sich  frUher  bilde  und 
ob  Uberhaupt  eine  Beziehung  zvvisehen  beiden  statthabe.  Eine  solche  Be- 
ziehung  hatte  Mulder2)  zu  entdecken  geglaubt  und  das  Chrorophyll  far 
ein  Umwandlungsprodukt  der  Starke  erklart.  Eine  genauere  Beobachlung 
Mohl's  widerlegte  Mullbr's  Ansicht,  die  an  sich  ja  nichts  Uninbgliches  dar- 
stellte.  Dagegen  kam  Mohl  seibst  nicht  zu  einem  klaren  Resultat  Uber  die 
von  ihm  seibst  gestellten  Fragen.  Bei  den  Conferven  schien  ihm  das  Chlo- 
rophyll vor  dem  Amylum  zu  entstehen,  bei  den  Phanerogamen  dagegen 
glaubte  er  das  Gegentheil  behaupten  zu  mUssen.  Diese  sich  entgegen- 
stehenden  Thatsachen  drangten  ihn  zu  dem  Schluss,  dass  eine  Beziehung 
zwischen  Chlorophyll  und  Starke  nicht  zu  finden  und  beide  von  einander 
unabhangige  Bildungen  seien.  Mohl's  Meinung  Uber  die  Bedeutung  der 
Starke  war,  dass  dieselbe  eine  Reservenahrung  sei,  die  in  den  einjahrigen 
Pflanzen  fttr  die  Ausbildung  der  Frucht,  bei  den  mehrjahrigen  aber  fUr 
die  Ernahrung  der  im  nachsten  FrUhjahr  austreibenden  Knospen  be- 
stimmt  sei. 

Mohl's  Beobachtungen  hatten  das  Nothwendigste  Uber  Bau  und  Form 
der  ChlorophyllkOrner  und  das  Vorkommen  der  StarkeeinschlUsse  festge- 
stellt ,  allein  um  einen  sicheren  Ausgangspunkt  zu  gewinnen ,  war  noch 
sehr  viel  zu  erganzen.  Sachs  unternahm  zunachst  die  Losung  dieser  Auf- 
gabe  und  legte  die  Resultate  in  der  bekannten  Abhandlung  in  der  Flora 
»Ubersicht  der  Ergebnisse  der  neueren  Untersuchungen  Uber  das  Chloro- 
phyll3) nieder.  Der  anspruchslose  Titel  tauscht  Uber  den  Inhalt,  welcher 
nicht  nur  im  Wesentlichen  aus  Sachs'  eigenen  Untersuchungen  Uber  das 
Chlorophyll  besteht,  sondern  auch  die  Hypothese  Uber  die  Chlorophyllfunc- 


1)  Sitzungsber.  der  k.  k.  Acad.  d.  Wiss.  in  Wien,  1 857. 

2)  Mi  lder,  Versuch  einer  allgem.  physiol.  Chemie,  1844,  pag.  272  ff. 

3)  Flora  1862,  No.  9ff. 
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tion  cut  halt,  und  gerade  diese  ist  es  ja,  welche  der  Abhandlung  ihre  grund- 
legende  Bedeutung  sichert. 

Ehe  ich  diese  wichtige  Entdeckung  behandle,  will  ich  die  Mittheilung 
der  Untersuchungen  Uber  Form,  Structur  und  Entstehung  des  Chlorophylls 
vorausschicken.  Da  ich  voraussetzen  darf,  dass  die  Abhandlungen  den 
Lesern  bekannt  sind  oder  doch  zur  Hand  liegen,  so  werde  ich  fdr  alles  noch 
zu  Behandelnde  nicht,  wie  bei  der  alteren  Literatur,  das  Citat  vorwalten 
lassen,  sondern  die  Resultate  summarischer  zusammenfassen. 

Indem  Sachs  die  Beobachtungen  Mohl's  mit  seinen  eigenen  vereinigte, 
ergab  sich  die  Nothwendigkeit,  sich  eine  Vorstellung  ttber  das  Chlorophyll 
zu  machen,  wie  sie  in  den  folgenden  Zeilen  niedergelegt  ist. 

Das  Chlorophyll  bildet  solide  KOrper,  gewOhnlich  in  KiJrnerform,  bei 
einzelnen  Pflanzen,  z.  B.  Spirogyra,  in  auffallend  anderer,  meist  sehr  zier- 
licher  Formenbildung  sich  zeigend.  Bei  manchen  Pflanzen  niederer  Stufe 
endlich  findet  es  sich  ganz  ohne  bestimmte  Gestalt  und  ist  hier  wohl  mehr 
als  griingefarbtes  Protoplasma  aufzufassen.  Nageli's  Blaschenhypothese  hat 
sich  als  unrichtig  erwiesen.  Das  Chlorophyll  besteht  jederzeit  aus  einer 
Grundmasse  vonweicher,  gallertartiger  bis  schleimartiger  Consistenz,  die 
ihren  chemischen  Eigenschaften  nach  eine  gewisse  Ahnlichkeit  mit  dem 
Protoplasma  hat ;  der  grUne  Farbstoff  ist  dieser  Substanz  in  ausnehmend 
geringer  Menge  nur  eingelagert  und  von  ihr  durch  seine  chemische  Be- 
schaffenheit  und  seine  Ltfslichkeit  in  verschiedenen  LOsungsmitteln  ver- 
schieden;  die  Grundmasse  derChlorophyllkorner  enthalt  gewOhnlich  Starke- 
korner,  zuweilen  OltrOpfchen. 

Durch  diese  Beobachtungen  war  man  mit  dem  Assimilationsorgan  im 
fertigen  Zustande  vollstandig  bekannt  geworden.  Eine  erweiterte  Einsicht 
in  seinen  Bau  und  seine  Verrichtung  war  durch  die  Beobachtung  der  Ent- 
wicklung  des  Chlorophylls  zu  erwarten  und  es  durfte  dies  Studium  nament- 
lich  geeignet  sein,  die  Unsicherheit  von  Mohl's  Angaben,  ob  die  Starke  oder 
das  Chlorophyll  das  FrUherentstandene  sei,  mit  beseitigen  zu  helfen.  Sachs 
hatte  demgemaB  die  Verfolgung  der  Entwicklungsgeschichte ,  Uber  welche 
noch  so  gut  wie  gar  nichts  vorlag,  seinen  ersten  Untersuchungen  angereiht. 
In  dieser  Beziehung  wTar  nur  von  Gris  l)  ein  geringer  Anlauf  versucht  wor- 
»  den  ,  welcher  jedoch  weniger  zu  einem  sichern  Ergebnis  als  zu  einer  son- 
derbaren  und  wenig  glaubhaften  Hypothese  Uber  die  Chlorophyllbildung 
gefUhrt  hatte.  Gris  glaubte,  das  Chlorophyll  sei  ein  Produkt  des  Zellkerns. 
Diesen  Schluss  glaubte  er  aus  dem  Umstand  ziehen  zu  dUrfen,  dass  urn  den 
Zellkern  herum  zuweilen  in  groBerer  Menge  Chlorophyllkbrner  angetroften 
werden. 

Die  Beobachtungen  von  Sachs,  an  einer  Reihe  Pflanzen  ausgefUhrt,  er- 
wiesen diese  Ansicht  als  eine  unrichtige  und  legten  zugleich  den  Vorgang 

•  •  •  • 

4)  Gris,  Recherches  microscopiques  sur  la  chlorophylle.  Annates  d.  sc.  nat.  4857. 

Arbeit«n  a.  d.  bot.  Institut  in  Wurzbnrg.   Bd.  II.  39 
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<ler  Chlorophyllbildung  zum  ersten  Mai  vollstandig  und  gesichert  dar.  Aus 
dem  farblosen  protoplasmatischen  Wandbeleg  der  Zelle  findet  die  Abschei- 
dung  der  ChlorophyllkbYner  durch  allmahliche  Verdichtung  einzelner  Par- 
tien  desselben  statt.  Der  Process  ist  mit  dem  deutlichen  Hervortreten  der 
scharf  umgrenzten  Kttrner  zu  Ende.  Es  ist  wohl  anzunehmen ,  dass  die 
ChlorophyllkOrner  auch  chemisch  von  der  Gallerte  des  Wandbelegs  different 
sind.  Da  nicht  die  Gesammtmenge  des  Wandprotoplasmas  bei  der  Chloro- 
phyllbildung  verbraucht  wird,  so  liegen  die  Korner  in  einer  farblosen 
Grundgallerte  eingebettet.  Das  Chlorophyllkorn  selbst  ergrttnt  am  Licht, 
wahrend  die  Zwischensubstanz  ungefarbt  bleibt.  Die  nahe  Beziehung  der 
Chlorophyllkorner  zu  protoplasmatischen  Substanzen ,  welche  Sachs  schon 
aus  dem  chemischen  Verhalten  der  fertigen  Gebilde  erwiesen  hatte,  war 
nun  durch  direkte  Beobachtung  der  Abstammung  noch  bestatigt. 

Der  Zweck  dieser  Untersuchungen  war  wesentlich  der,  die  Idee,  welche 
Sachs  sich  schon  vorher  uber  die  Beziehung  der  Starkeeinschlusse  zum 
Chlorophyll  gebildet  hatte ,  als  eine  der  Wirklichkeit  entsprechende ,  zu 
sichern.  Die  Hypothese  Uber  das  genetische  Verhaltnis  zwischen  Starke 
und  Chlorophyll  bildet  den  Hauptpunkt  der  Abhandlung.  Sachs  sprach 
diese  Hypothese  nur  im  Anschluss,  nicht  auf  Grund  der  eben  mitgetheilten 
Untersuchungen  tiber  das  Chlorophyll  aus.  Dieselbe  hatte  sich  ihm  schon 
frUher  aus  seinen  Beobachtungen  Uber  die  Umwandlung  und  Wanderung 
der  Starke  ergeben. l) 

»Die  Starke  in  den  ChlorophyllktJrnern  ist  ein  Produkt  des  lebendigen 
Chlorophylls  und  es  ist  ganz  allgemein  auszusprechen ,  dass  die  Starke  in 
dem  Chlorophyll  durch  die  assimilirende  Thatigkeit  des  letzteren  entsteht.« 

So  ist  der  kurze  Worllaut  der  Hypothese  von  Sachs  ,  welche  fast  die 
ganze  Theorie  der  Assimilation  enthalt.  Die  Kohlensaurezersetzung,  deren 
einziges  sichtbares  Zeugnis  bisher  die  Sauerstoffabscheidung  war,  war  nun 
nicht  mehr  eine  unbestimmte  Vorstellung.  Der  Vorgang  war  mit  geistigem 
Auge  scharf  und  deutlich  sichtbar.  Der  Ort  der  Kohlensaurezersetzung  war 
gefunden ,  das  Produkt  derselben  lag  in  sichtbarer ,  greifbarer  Gestalt  vor 
dem  Beobachter. 

Fttr  die  vorlaufige  Begrllndung  der  Hypothese  der  Chlorophyllfunction 
hatte  Sachs  genug  Beobachtungen  zur  Hand ,  welche  nun  durch  die  Hypo- 
these der  Erklarung  fahig  wurden.  Nur  durch  die  Annahme  der  Starke- 
bildung  im  Chlorophyll  war  es  erklarlich,  dass  in  den  jungen  Chlorophyll- 
kbrnern  gar  keine  oder  nur  kleine  Starkekiirner  sich  finden,  die  um  so 
grbBer  werden ,  je  alter  das  Chlorophyllkorn  selbst  wird.    Wenn  man  an- 

1)  Da  diese  Untersuchungen  in  Pringsheim's  Jahrbiichern  publicirt  wurden,  so 
kamen  sie  erst  spater  als  der  Aufsalz  in  der  Flora  an  die  Offentlichkeit.  Die  Abhandlung 
ist  bctitelt :  tiber  die  Stone,  welche  das  Material  zur  Bildung  der  ZellhUute  liefern.  Jahr- 
biicher  f.  wiss.  Bot.  Ill,  1863,  pag.  184  ft*.  Fiir  das  oben  Osagtc  zu  vergl.  bes.  pag.  201  f., 
205  f. 
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nehmen  wollte,  dass  das  Material  der  Starke  sehon  in  den  Pflanzen  vorhan- 
den  war  und  in  den  Chlorophyllkornern  nur  abgelagert  wtlrde,  so  tritt  man 
in  Widerspruch  mit  anderen  unleugbaren  Thatsachen.  Zuni  Beispiel  wird 
bei  der  Keimung  die  Reservenahrung ,  welche  im  Samen  niedergelegt  ist, 
von  der  ervvachenden  Pflanze  verbraucht ;  am  Schluss  der  Keimung  findet 
sich  in  der  jungen  Pflanze  weder  Starke  noch  sonst  ein  Kohlehydrat.  Die 
Entwicklung  schreitet  fort,  die  Pflanze  entfaltet  ihre  jungen  Blatter,  welche 
in  ihren  Chlorophyllkornern  bald  unzahlige  Starkekbrnchen  enthalten.  Da 
nun  nachweislich  an  keinem  Ort  der  Pflanze  Starke  vorhanden  war,  so  kann 
dieselbe  den  Blattern  nicht  zugefUhrt ,  sie  muss  in  den  Chlorophyllkornern 
entstanden  sein. 

Von  ihrem  Entstehungsort  wird  die  Starke  aus  den  Blattern  den  ubri- 
gen  Pflanzentheilen  zugefuhrt,  urn  als  Material  zum  Aufbau  der  Organ  e  zu 
dienen.  Bei  dem  Obertritt  aus  den  Blattern  in  andere  Pflanzentheile ,  bei 
ihrer  Wanderung  durch  den  Pflanzenktfrper  erleidet  die  Starke  mannig- 
faltige  M  lificationen.  Sie  wandelt  sich  in  Glycose,  Dextrin,  Rohrzucker, 
Inn! in.  Ol  um  um  transportfahig  zu  werden  und,  endlich  an  den  Ort  ihrer 
Bestimmung  gebracht,  dort  zum  Bau  der  Zellhaut  verbraucht  oder  in  groBer 
Menge  wieder  als  Starke  niedergeschlagen  und  abgelagert  als  Reservestoti" 
fUr  ktlnftige  Entwicklung  zu  ruhen. 

Alle  diese  Thatsachen  stimmen  mit  der  Annahme  der  Chlorophyllfunc- 
tion nicht  nur  uberein,  sondern  werden  erst  durch  sie  verstandlich.  AuBer- 
dem  erklart  sich  aber  auch  aus  derselben  die  Erscheinung,  dass  bei  Chloro- 
phyilmangel  die  Pflanze  zu  Grunde  geht ,  weil  das  Assimilationsorgan  ,  die 
Vorbedingung  aller  Ernahrung,  fehlt. 

So  hatte  denn  die  seit  80  Jahren  bekannte,  bis  dahin  ganz  rathselhafte 
Thatigkeit  der  grtlnen  Pllanzenorgane  im  Sonnenlicht  durch  die  Entdeckung 
der  Chlorophyllfunction  ihre  Erklarung  gefunden. 

Sowohl  die  eben  besprochene  Abhandlung  in  der  Flora ,  als  auch  ein 
im  folgenden  Jahre  publicirter  Aufsatz 2)  brachte  tiber  das  chemische  und 
optische  Verhalten  des  Farbstoffs,  sowie  tlber  die  chemischen  Verhaltnisse 
der  Chlorophyllkdrper  eine  Anzahl  erganzender  Beobachtungen.  Von  groB- 
tem  Interesse  war  der  sichere  Nachweis  der  unbedingten  Nothwendigkeit 
des  Eisens  ftlr  die  Chlorophyllbildung.  Vom  Fiirsten  zu  Salm-Horstmar  3) 
war  durch  Culturversuche  in  reiner  Kohle,  welcher  Nahrsalze  mit  Aus- 
schluss  des  Eisens  zugeftlgt  waren,  bei  Haferpflanzen  die  Chlorose  ktinst- 
lich  hervor,gerufen  worden.  Ihre  Heilung  durch  Zuftthrung  von  Eisensalzen 

1)  Die  Untersuchungen  von  Sachs  iiber  die  Umwandlung  und  Wanderung  der 
Starke  konnen,  als  in  die  Theorie  des  Stoflwechsels  gehorig,  hier  nur  kurz  erwahnt  wer- 
den. Ausfuhrlicheres  Jahrb.  f.  wiss.  Botanik,  Bd.  1H. 

2)  J.  Sachs,  Beitriige  zur  Physiologie  des  Chlorophylls.  Flora  1863,  No.  13  f.  Die 
zahlreichen  Einzelheiten  konnen  hier  nicht  aufgefiihrt  werden. 

3)  Versuche  und  Resultate  iiber  die  Ernahrung  der  Pflanzen,  1856. 

39* 
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war  auch  Gris  Vater  und  Sohn  gelungen ,  sogar  der  locale  Einfluss  von 
Eisensalzen  auf  die  bleichen  Blatter ,  welche  nach  dem  Befeuchten  an  den 
entsprechenden  Stellen  ergrllnten,  nachgewiesen.  Da  atlBerst  geringe 
Eisenmengen  gentlgen,  urn  die  Chlorose  zu  heben,  so  war  die  erste  Bedin- 
gung  ftir  die  Sicherheit  solcher  Versuche  die  Mtiglichkeit ,  das  Eisen  nach 
Willen  vollstandig  auszuschlieBen.  Solche  ebenso  sichere  als  schlagende 
Beweise  fUr  die  Unentbehrlichkeit  des  Eisens  zur  Chlorophyllbildung  er- 
langte  Sachs  durch  die  von  ihm  eingefUhrte  Methode  der  sogenannten  Was- 
serculturen ,  d.  h.  der  Erziehung  von  Pflanzen  mittelst  kttnstlicher  Nahr- 
stoffldsungen ,  bestehend  aus  reinen  Salzgemischen  in  destillirtem  Wasser. 
Fehlt  unter  diesen  Salzen  das  Eisen,  so  werden  zwar  die  Keimblatter  griin. 
da  der  Same  selbst  eine  geringe  Quantitat  Eisen  enthalt ,  die  spater  er- 
scheinenden  Blatter  sind  farblos  und  die  Pflanze  geht,  wenn  ihr  kein  Eisen 
gereicht  wird,  zu  Grunde.  Hebt  man  den  Mangel  durch  Darreichung  mini- 
maler  Eisenmengen ,  so  ist  es  moglich,  die  Pflanze  von  der  Krankheit  zu 
heilen ;  ihre  Blatter  werden  grtln  und  damit  ist  ihnen  die  Fahigkeit ,  als 
Ernahrungsorgane  zu  fungiren,  zurtlckgegeben. 

Trotzdem behauptete  W.  Kxopkurioser  Weisenoch  1 869,  es  sei  ungewiss. 
ob  beim  Ergrttnen  durch  Zuftlhrung  eines  Eisensalzes  das  Eisen  oder  die  Saure 
wirke.  Er  unterschied  an  etiolirten  Pflanzen  Bleichsucht  und  Gelbsucht,  also 
zwei  verschiedene  Krankheiten.  Die  bleichsuchtigen  Pflanzen  sollten  durch 
Eisenlosungen  nicht  zum  ErgrUnen  gebracht  werden ,  nur  bei  den  Gelb- 
siichtigen  sollte  dies  gelingen.  Knop's  Unterscheidungen  suchten  eine  ganz 
verstandliche  Erscheinung  moglichst  ins  Unklare  zu  bringen,  indem  er  das 
Etiolement  und  die  Chlorose  zusammenwarf.  Seine  Angabe.  dass  chloro- 
tische  Pflanzen  nicht  durch  Eisen  ergrUnen,  beruht  auf  ungentlgender  Ver- 
suchsanstellung  und  ist  falsch . 

Die  Entstehung  der  Starke  aus  Kohlensaure  und  Wasser  im  Chloro- 
phyll war  ein  kaum  zu  bezweifelndes  Factum.  Man  wusste  jedoch  schon 
von  Alters  her,  dass  die  Kohlensaurezersetzung  selbst  in  grtlnen  Pflanzen- 
theilen  nur  unter  gewissen  Bedingungen  stattfinde.  Die  Nothwendigkeit 
des  Sonnenlichts  fUr  die  Assimilation  war  nach  Ingbxhouss'  und  Saussires 
Untersuchungen  eine  ausgemachte  Thatsache.  Aus  den  alteren  Beobach- 
tungen  Uber  das  Etioliren  der  Pflanzen  im  Finstern  war  aber  zweitens  be- 
kannt,  dass  das  Sonnenlicht  auch  ftir  das  Hervorrufen  der  grtlnen  Farbung 
der  Blatter  unentbehrlich  sei.  Man  konnte  aber  alle  diese  Thatsachen  nicht 
in  Beziehung  zu  einander  bringen ;  zum  ErgrUnen  der  Pflanzen  war  Son- 
nenlicht nOthig,  diese  grttne  Farbe  und  Licht  waren  aber  die  beiden,  wie 
man  glaubte ,  ziemlich  gleichwerthigen  Bedingungen  fUr  die  Kohlensaure- 
zersetzung. 

Durch  die  Entdeckung  der  Chlorophyllfunction '  musste  sich  diese  Auf- 
fassung  ganz  andern  und  die  Beziehungen  wurden  klar  und  durchsichtig ; 
das  Chlorophyll  war  das  Organ  der  Assimilation,  diese  selbst  nur  eine  Ver- 
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richtung  des  Chlorophylls.  Das  Licht  war  also  die  alleinige  Bedingung  ftlr 
die  Existenz  des  Chlorophylls  und  fUr  seine  Function.  So  ermoglichte  erst 
Sachs'  Hypolhese  eine  klare  Fragestellung  nach  der  Wirkung  des  Lichtes 
und  zeigte  zugleich,  wie  der  experimentelle  Weg  zu  nehmen  sei. 

* 

Der  Einfluss  des  Lichtes  auf  das  Chlorophyll  und  die  Wirkung  des 
Lichtes  auf  die  Assimilation,  das  waren  die  beiden  Richtungen,  welche 
Sachs  nun  bei  seinen  weiteren  Forschungen  einschlug.  Schon  in  seinen 
fruheren  Untersuchungen  hatte  er  die  erste  Frage  behandelt.  Weitere  Re- 
sultate  theilte  er  in  einer  Publikation  in  der  Botanischen  Zeilung  1862 
nut ,  im  Anschluss  an  die  durch  den  Titel  bezeichneten  Untersuchungen. 
Es  wurde  hier  die  schon  im  Jahre  4859 2)  publicirte  Thatsache  bestatigt, 
dass  ftir  den  Formungsprocess  der  ChlorophyllkOrner  das  Licht  nicht  noth- 
wendig  sei.  Die  KOrnerbildung  aus  dem  Wandprotoplasma  der  Zelle  geht 
auch  in  tiefster  Finsternis  vor  sich ;  es  ist  allerdings  eine  Fdrderung  der 
KOrnerbildung,  wenn  diese  im  Lichte  erfolgt,  nicht  zu  verkennen.  Unbe- 
dingt  nothwendig  ist  jedoch  das  Licht  nur  fUr  die  Bildung  des  Farbstofifs. 
Bei  der  Feststellung  dieser  Thatsache  ergab  sich  das  unerwartete  Resultat, 
dass  Sonnenlicht  geringerer  Intensitat  das  Ergrunen  beschleunigt ,  im  in- 
tensiven  Sonnenlicht  dagegen  die  Chlorophyllbildunglangsamer  fortschrei- 
tet.  Pflanzen  wurden  hinter  einem  Papierschirm  schneller  grtln,  als  unbe- 
deckte,  von  den  Sonnenstrahlen  unmittelbar  getroffene. 

Die  Abhangigkeit  des  Ergrttnens  vom  Sonnenlicht  musste  nach  diesen 
Experimenten  als  Regel  ausgesprochen  werden.  Allein  fast  gleichzeitig 
fand  Sachs  eine  auffallende  Ausnahme  von  dieser  Regel  in  dem  Verhalten 
der  Keimpflanzen  verschiedener  Gymnospermen,  von  PinusPinea,  sylveslris 
und  Thuja  orientalis.  Diese  bilden  ihr  Chlorophyll,  das  beilaufig  erwahnt 
vom  Chlorophyll  der  Angiospermen  durchaus  nicht  verschieden  ist,  in  vOl- 
liger  Finsternis  aus.  Anscheinend  stand  diese  Ausnahme  doch  nicht  so 
ganz  isolirt,  denn  es  fanden  sich  verschiedene  Angaben  alterer  und  neuerer 
Zeit,  welche  fur  die  Mbglichkeit  der  Chlorophyllbildung  ohne  Mitwirkung 
des  Lichtes  zu  sprechen  schienen.  Da  waren  z.  B.  die  Angaben  de  Can- 
dolle's,  welcher  gefunden  hatte,  dass  Embryonen  innerhalb  ihrer  undurch- 
sichtigen  Samenschale  grtln  geworden,  Chlorophyll  gebildet  hatten ,  fernef 
dass  im  Holz  Chlorophyll  vorkame.  J.  Bohm  3)  hatte  die  Entstehung  von 
Chlorophyll  im  Gewebe  der  Kartofleln,  die  im  Licht  gelegen,  bemerkt.  Das 
Chlorophyll  hatte  sich  unter  der  undurchsichtigen  Schale,  also  anscheinend 
ohne  Licht,  gebildet. 


1 )  Cher  den  Einfluss  des  Lichtes  auf  die  Bildung  des  Amylums  in  den  Chlorophyll 
kornern.   Botan.  Zeitung  J 862,  pag.  365. 

2]  Lotos,  Zeitschr.  f.  Naturw.  1859.  Prag. 

3)  Sitzungsber.  der  k.  k.  Acad.  d.  Wiss.  in  Wien,  XXXV11, 4  859. 
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Durch  eine  neue  Unlersuchung  von  Sachs1]  zeigte  es  sich,  dass  alle 
diese  ebengenannten  Ausnahmen  Tauschungen  seien.  Mittelst  eines  ein- 
fachen  Apparates,  den  Sachs  Diaphanoskop  nannte ,  wurden  Gewebe  ver- 
schiedener  Form  in  verschiedener  Dicke  auf  ihreDurchgangigkeit  fdr  Licht- 
strahlen  un(ersucht.  Es  stellte  sich  heraus,  dass  das  Licht  noch  mil 
namhafter  Intensitat  mehrere  Centimeter  tief  in  das  Gewebe  eindringt. 
Gewebe,  welche  man  fttr  undurchsichtig  halt,  sind  fUr  das  Licht  oft  noch 
stark  durchgangig.  So  erklart  sich  die  Entstehung  von  Chlorophyll  an 
scheinbar  dunklen  Orten,  wie  z.B.  in  den  von  der  Samenschale  umschlosse- 
nen  Embryonen,  unter  der  Kartoffelschale  etc.  Indem  Sachs  seinem  Dia- 
phanoskop noch  ein  Prisma  beifttgte,  untersuchte  er  die  Durchgangigkeit 
der  Gewebe  fttr  Strahlen  verschiedener  Brechbarkeit.  Dieser  kleine  Appa- 
rat  verdient  wohl  desshalb  der  Erwahnung,  weil  er  eiries  der  ersten  Spek- 
troskope  darstellt.  Mit  demselben  untersuchte  Sachs  das'  Spektrum  des 
lebenden  Chlorophylls  und  fand,  dass  dasselbe  mit  dem  der  Chlorophyli- 
ltfsung  tibereinstimmt. 

Waren  durch  diese  Untersuchungen  ttber  Durchlassigkeit  der  Gewebe 
fttr  Licht  jene  scheinbaren  Ausnahmen  getilgt,  so  blieben  die  Nadelholz- 
keime  als  Ausnahme  bestehen.  Ihr  abweichendes  Verhalten  ist  heute  noch 
unerklart.  Wir  mttssen  annehmen,  dass  das  Chlorophyll  der  Gymnosper- 
men  fttr  seine  Ausbildung  des  Lichtes  nicht  bedarf. 

Bald  darauf  wies  Sachs  nach,  dass  nicht  das  Licht  allein,  sondern  dass 
eine  himere  Temperatur  fttr  die  Chiorophyllbildung  Bedingung  sei2;.  uml 
zwar  eine  Bedingung,  welche  ganz  allgemeineGeltung  hat.  Auch  dieKeime 
derGymnospermen  brauchen,  obwohl  kein  Licht,  doch  eine  bestimmte  Tem- 
peratur, um  im  Finstern  zu  ergrttnen.  Licht  ohne  eine  bestimmte  Tempe- 
ratur ttber  dem  Nullpunkt,  deren  Minimum  von  den  specifischen  Eigen- 
schaften  der  Pflanzen  abhangt,  ist  in  keinem  Falle  genttgend,  um  Chioro- 
phyllbildung hervorzurufen.  Eine  hbhere  Temperatur  allein  kann ,  wie 
Sachs  nachwies,  kein  Ergrttnen  bewirken. 

Dadurch  wurde  Bohm's  3)  Meinung  \viderlegt;  welcher  aus  einer  Beob- 
achtung,  dass  Pinuskeime  bei  niederer  Temperatur  von  5—7°  R.  nicht  er- 
grttnen, schloss,  das  Licht  bewirke  gar  nicht  die  Chiorophyllbildung,  son- 
dern die  Warme  ube  diese  Wirkung.  Es  standen  schon  ohnehin  einer 
solchen  Ansicht  so  viel  Thatsachen  entgegen ,  dass  sie  sich  sogleich  als  un- 
richtiir  erweisen  musste.  AuBerdem  waren  Bohm's  Versuche  mit  einer  so 
,  unglaublichen  Ungeschicklichkeit  angestellt,  dass  sie  fast  humoristisch 
wirken,  und  seine  Schlussfolgerung  war  durchaus  mangelhaft.  Desshalb 

i)  Cber  Durchleuchtung  von  Pflanzentheilen.  Sitzungsber.  der  k.  k.  Acad.  d.  Wiss. 
in  Wien,  XL1H,  1860. 

a j  Sachs,  I'ber  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  das  Ergrttnen  der  Blatter.  Klora 
1864,  No.  3a.  • 

3j  Sitzungsber.  der  k.  k.  Acad.  d.  Wiss.  in  Wien,  XLVII,  1863. 
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kann  ein  naheres  Eingehen  auf  diese  Publikation ,  die  durch  eine  Polemik 
Bohms  mit  Sachs  unverdient  bekannter  wurde,  hier  nicht  stattfinden. 

Die  eben  mitgetheilten  Thatsachen  ttber  die  Beziehung  des  Lichtes 
zum  Chlorophyll  waren  nur  als  vorlaufige  zu  betrachten.  Alle  bisherigen 
Versuche  tiber  die  Lichtwirkung  waren  in  gemischtem ,  weiBem  Sonnen- 
licht  angestellt  worden.  Die  bekannte  Zusammensetzung  des  Lichtes  ver- 
langte,  wenn  eine  Einsicht  in  seine  Wirkunesweise  eevvonnen  werden 
sollte,  die  Prttfung  der  Leistungsfahigkeit  der  getrennten  Strahlen  verschie- 
dener  Brechbarkeit.  In  diesem  Sinne  unternahm  Sachs  seine  ausgedehnten, 
von  einem  uberraschenden  Resultat  begleiteten  Untersuchungen  der  Wir- 
kung  verschiedenfarbigen  Lichtes  auf  das  Chlorophyll  und  die  Assimilation. 

tJber  das  Ergrtlnen  in  verschiedenfarbigem  Licht  hatte  schon  Daubeny  l) 
1836  Beobachtungen  angestellt.  Doch  waren  erst  Gardner2)  und  nach  ihm 
Guillemin3)  im  Stande,  bestimmtere  Resultate  vorzulegen.  Guillemin's  Ver- 
suche namentlich  ,  in  ihrer  Methode  die  sorgsamsten ,  bestatigten  die  An- 
gaben  Gardner's,  dass  die  gelben  und  benachbarten  Strahlen  des  Spektrums 
die  groBte  chlorophyllbildende  Kraft  besaBen.  Sachs  knUpfte  an  diese  Ver- 
suche an,  stellte  jedoch  eine  andere  Frage  und  lOste  dieselbe  durch  eine 
andere  Methode.4)  Die  Specialisirung  der  Frage  beztlglich  der  einzelnen 
Spektralfarben  war  auch  noch  nicht  angezeigt.  Die  LO*sung  einer  allge- 
meineren  Frage  musste  voraufgehen.  Die  verschiedene  Wirkungsweise  der 
gelb-rothen  und  blauen  Halfte  des  Spektrums  auf  chemische  Vorgange  war 
bekannt.  Wenn  auch  die  Moglichkeit  vorlag ,  dass  diese  Regel  auch  ftir  die 
chemischen  Processe  in  der  Pflanze  Geltung  habe,  so  war  diese  Obertragung 
doch  nicht  ohne  Weiteres  richtig.  Sachs  gelangte  durch  seine  Untersuchun- 
gen denn  auch  zu  dem  Uberraschenden  Resultat,  dasses  vorwiegend  in  der 
gelb-rothen  Halfte  des  Spektrums  liegende  Strahlen  sind,  welche  chemische 
Bewegung  in  der  Pflanzenzelle  anregen.  Sachs*  Methode  der  Untersuchung 
war  die,  dass  er  sich  zwei  LOsungen  farbiger  Salze  herstellte,  welche  das 
Spektrum  gerade  in  zwei  Halften  theilten.  Bichromsaures  Kali  und  Kupfer- 
oxydammoniak  hatten  sich  schon  frlther  als  zweckmaBig  erwiesen.  be- 
stimmte  Strahlen  des  Spektrums  auszuschlieBen.  Die  Losung  des  Kalium- 
bichromats  lasst  nur  die  Strahlen  vom  Roth  bis  Gelb  und  wenig  Grtln 
passiren ,  das  Kupferoxydammoniak  gestattet  nur  blauen  und  violetten 
Strahlen  den  Durchgang. 

Zur  Beobachtung  des  ErgrUnens  in  verschiedenfarbigem  Licht  wurden 
nun  etiolirte  Pflanzen,  von  einem  Mantel  der  genannten  Lflsungen  umgeben, 
den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt.    Seiner  Fragestellung  entsprechend  be- 

*)  Philos.  Transactions  4  836,  p.  U9ff.  On  the  action  of  light. 

2)  Gardner,  Froriep's  Notizen  4  844,  Bd.  30,  No.  It. 

3)  Guillemin,  Product  de  la  chlorophylle.  Annates  d.  sc.  nat.  4857,  VII,  pag.  460. 

4)  Sachs,  Flora  4862  und  Botan.  Zeit.  4864.  No.  47 fl*.  Wirkungen  farbigen  Lichtes 
auf  die  Pflanzen. 
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obaehtete  Sachs  gleichzeitig  die  Wirkung  dieser  Strahlen  verschiedener 
Farbe  auf  einen  bekannten  chemischen  Vorgang.  Es  eignete  sich  dazu  am 
besten  die  Zersetzung  der  Silbersalze,  deren  vergleichende  Beobachtung 
durch  Einbringen  einesStttckes  photographischen  Papiers  unter  den  farbigen 
Recipienten  neben  die  Pflanze  ermbglicht  wurde.  Es  zeigte  sich  nun,  dass 
das  Ergrunen,  d.  h.  die  Bildung  des  Chlorophyllfarbstoffes  im  gelb-rothen 
Licht  ebenso  schnell,  sogar  oft  schneller  erfolgt  als  im  blauenLicht,  wahrend 
photographisches  Papier  im  ersten  Falle  kaum  alterirt  wird ,  dagegen  unter 
dem  Einfluss  der  blauen  Strahlen  die  energische  Zersetzung  des  Silbersalzes 
anzeigt.  Es  enthalt  also  sowohl  die  blaue  als  die  rothe  Halfte  des  Spektrums 
Strahlen,  welche  die  Bildung  des  Chlorophyllfarbstoffes  bewirken.1)  Die 
Wirkung  des  Lichtes  auf  das  Ergrunen  der  Pflanzen  ist  nicht  proportional 
seiner  Wirkung  auf  Silbersalze. 

Das  erhaltene  Resuitat  war  immerhin  "ein  nicht  allgemein  erwartetes, 
denn  es  entsprach  durchaus  nicht  der  Vorstellung  ttber  die  sogenannten 
chemischen  Strahlen. 

Die  Unzulassigkeit  der  Bezeichnung  der  blauen  und  violetten  Strahlen 
des  Spektrums  trat  noch  mehr  hervor,  als  Sachs  seine,  in  ganz  gleicher 
Weise  wie  die  eben  geschilderten  ausgefuhrten  Experimente  Uber  die  Wir- 
kung verschiedenfarbigen  Lichtes  auf  die  Assimilation  publicirte.2) 

Wie  das  ErgrUnen,  ist  auch  die  Assimilation  unter  demEinflusse  farbi- 
ger  Strahlen  schon  frtther  beobachtet  worden .  Nur Draper's Untersuchungen 3) 
verdienen  hier  genannt  zu  werden,  da  sie  allein  von  Werth  gewesen  sind 
und  bleiben  werden.  Draper  brachte  seine  Objekte,  Blatter  von  Landpflan- 
zen,  welche  sich  inGlasrohren  mit  kohlensUurehaltigemWasser  befanden,  in 
die  verschiedenen  Zonen  des  Sonnenspektrums.  Alle  Blatter  wurden  unter 
gleichen  Bedingungen  den  Strahlen  des  Spektrums  ausgesetzt.  Die  Assi- 
milationsintensitat  ergab  sich  aus  der  Menge  des  abgeschiedenen  Sauer- 
sloffgases,  welche  Draper  volumetrisch  bestimmte.  Die  sorgfaltige  Unter- 
suchung  Draper's  ergab  richtige  Resultate,  wie  in  neuerer  Zeit  durch 
Pfeffer's  Arbeit  erwiesen  wurde.  Draper's  Beobachtungen  lieBen  sich  in 
folgenden  Satzen  zusammenfassen :  Das  Maximum  der  Kohlensaurezer- 
setzung  fallt  mit  dem  Maximum  der  Helligkeit  zusammen,  stark  brechbare 
Strahlen  bewirken  keine  Kohlensaurezersetzung.  Die  Gasabscheidung 
hiingt  nicht  von  der  erwarmenden  Kraft  des  Spektrums  ab.  Schon  im 
iiuBersten  Roth  wird  wenig  Gas  abgeschieden.  Dunkle  Warmest rahlen  be- 
wirken gar  keine  Kohlensaurezersetzung. 


4)  In  ciner  alkoholischen  Losung  verhielt  sich  das  Chlorophyll  anders.  Die  Losung 
wird  durch  gelbes  Licht  entfarbt,  bleibt  dagegen  hinter  blauera  Licht  lange  unverfindert. 
Sachs,  Handbuch,  pag.  43. 

2)  Botan.  Zeitung  4  864. 

3)  Draper,  Annales  de  Chimie  et  Physique  4  844,  pag.  24  4  ff. 
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Diesen  letzlen  Satz  bewies  Draper,  indem  er  eine  VersuchsrOhre  mit 
einem  Blatt  in  den  Focus  eines  Metallsfriegels  brachte,  vor  dem  ein  Holz- 
feuer  stand. 

Sachs  lieB  bei  seinen  Untersuchungen  die  Einzelleistung  der  Spektral- 
farben  noch  auBer  Acht.  Er  experimentirte  wieder  unter  Anwendung  der 
schon  genannten  farbigen  SalzlOsungen  zur  Erlangung  bestimmter  Strahlen. 
Die  Frage  wurde  in  ahnlicher  Weise,  wie  bei  den  oben  besprochenen  Ver- 
suchen  ttber  das  Ergriinen  gestellt.  Es  sollte  auch  hier  entschieden  wer- 
den,  ob  die  blaue  oder  gelbe  Halfte  des  Spektrums  in  gleicher  oder  ver- 
schiedener  Weise  bei  der  Assimilation  mitwirken,  und  welchen  Vergleich 
diese  Wirkung  rait  derjenigen  bekannter,  durch  das  Licht  bewirkter  che- 
mischer  Spaltungen  zulasst.  Von  diesen  Untersuchungen  war  schon  ein 
sichereres  Resultat  desshalb  zu  erwarlen,  weil  Sachs  mit  Wasserpflanzen 
experimentirte.  Draper  hatte  Blatter  von  Landpflanzen  benutzt,  die  sich  in 
den  Versuchsrtfhren  unter  Wasser  in  von  dem  normalen  sehr  abweichen- 
dem  Zustande  befanden. 

Als  MaB  fUr  die  AssimilationsgrbBe  benutzte  Sachs  nattlrlich  auch  die 
Sauerstoffabscheidung,  allein  statt  der  eudiometrischen  Methode  fuhrte  er 
eine  andere  Art  der  Messung  ein,  er  benutzte  namlich  die  Geschwindigkeit 
der  Gasabscheidung,  welche  sich  aus  der  Anzahl  der  in  der  Zeiteinheit  frei 
werdenden  Gasblasen  ergiebt.  Diese  Methode  bietet  fttr  die  vergleichende 
Beobachtung  des  Vorganges  verschiedene  Vortheile  vor  der  eudiometrischen 
Methode.  Zunachst  kann  man  dieselbe  Pflanze  schnell  hinter  einander  ver- 
schiedenen  Lichtfarben  aussetzen,  wahrend  man  bei  der  eudiometrischen 
Analyse  stets  mehrere  Pflanzen  anwenden  muss.  Da  man  nun  nie  zwei 
ganz  gleiche  Pflanzen  findet,  so  ist  hier  schon  eine  Fehlerquelle  vorhanden. 
Ferner  ist  bei  der  volumetrischen  Analyse  stets  langere  Zeit  zum  Aufsam- 
meln  der  Gase  ndthig.  Wahrend  derselben  andert  sich  die  Beleuchtung 
durch  den  veranderten  Stand  der  Sonne,  durch  wechselnde  BewOlkung 
u.  s.  w.,  eben  so  kann  die  Temperatur  sich  andern.  FUr  das  Blasenzahlen 
ist  eine  so  kurze  Zeit  nOthig,  dass  die  Bedingungen  constant  bleiben. 

Die  Beobachtungen  ergaben  nun  das  Resultat,  da^ss  der  Gasblasen- 
strom  ini  gelben  Licht  fast  eben  so  stark  ist,  als  ira  weiBen,  dass  dagegen 
im  gemischlen  blauen  und  violetten  Licht  die  Geschwindigkeit  des  Gas- 
blasenstromes  auf  ein  Funftel  der  Schnelligkeit  im  weiBen  Licht  herab- 
sinkt.  Die  Assimilationsenergie  ist  also  im  gemischten  gelben  Lichte  fast 
eben  so  groB  wie  im  weiBen,  die  gelben  und  orangefarbigen  Strahlen  allein 
leisten  also  fast  die  gesammte  Arbeit  bei  der  Assimilation.  Demnach  wir- 
ken  auch  hier  die  sogenannten  chemischen  Strahlen  nicht  ihrer  Bezeich- 
nung  gemaB  als  Erreger  der  Kohlensaurezersetzung.  Mit  Draper's  Unter- 
suchungen befanden  sich  die  eben  besprochenen  in  tlbereinstimmung. 

Die  wichtigste  Entdeckung  in  dem  ganzen  Cyclus  der  neueren  Unter- 
suchungen ilber  die  Assimilation  bleibt  unstreitig  die,  dass  das  endliche 
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Produkt  der  Kohlensaurezersetzung  die  Starke  sei,  und  demgemaB  haben 
auch  die  Untersuchungen,  welche  auf  diesen  Punkt  zielen,  das  meiste 
Interesse.  ThatsUchliche  Beweise  fttr  die  Starkebildung  im  Chlorophyll 
unter  dem  Einfluss  des  Lichtes  brachte  eine  Publikation  in  der  Botanischen 
Zeitung  1862.  l)  Sachs'  frtthere  Untersuchungen  etiolirter  Pflanzen  hatten 
ergeben,  dass  dieselben  niemals  Starke  in  ihren  Etiolinkbrnern  enthalten. 
Man  hatte  es  also  in  der  Hand,  sich  durch  Cultur  von  Keimpflanzen  iru 
Finstern  vollstandig  starkefreie  Pflanzen  zu  verschaflfen,  und  konnte  dann 
die  Starkebildung  direct  verfolgen.  Lasst  man  die  Pflanzen  nicht  nur  im 
Dunkeln  keimen,  sondern  langere  Zeit  ohne  Licht  wachsen,  so  verzehren 
dieselben  sammtliche  Reservestofie,  die  aus  dem  Samen  stammen.  In  der 
ganzen  Pflanze  ist  dann  weder  Starke,  noch  ein  anderes  Kohlehydrat  zu 
linden.  Werden  die  Pflanzen  jetzt  dem  Licht  ausgesetzt.  so  beginnt  zu- 
nUchst  die  Bildung  des  Chlorophyllfarbstoffes,  die  Pflanzen  werden  grttn. 
Bei  langerer  Beleuchtung  von  ausreichender  Intensitat  tritt  in  den  Chloro- 
phyllkornern  die  erste  Starke  auf.  FUr  die  Starkebildung  ist  ein  Licht  von 
hbherer  Intensitat  nOthig,  wahrend  fttr  die  Bildung  des  Farbstoffes  ein 
schvvaches  Licht  schon  hinreicht.  Die  Abhangigkeit  der  Starkebildung  vom 
Licht  wurde  noch  durch  eine  Anzahl  anderer  Versuche2)  bestatigt.  Durch 
abwechselnde  Dunkelheit  und  Beleuchtung  konnte  in  einem  und  dem- 
selben  Blatt  wiederholt  die  Starke  aus  den  Chlorophyllkbrnern  zum  Ver- 
schwinden  gebracht  und  die  Wiederbildung  hervorgerufen  werden.  Sogar 
durch  Verdunkelung  einzelner  Partien  eines  Blattes  verschwand  an  jenen 
Stellen  die  Starke. 

Die  Abhangigkeit  der  Starkebildung  vom  Licht  war  durch  diese  Expe- 
rimente  vollkommen  sicher  gestellt.  Zugleich  lieferten  dieselben  aber  den 
Beweis,  dass  die  Starke  in  den  Chlorophyllkbrnern  das  Assimilationspro- 
dukt  aus  Kohlensaure  und  Wasser  sei.  Wenigstens  bleibt  keine  andere 
Mbglichkeit  Ubrig,  da  die  Starke  unter  denselben  Bedingungen  entsteht. 
unter  welchen  Kohlensaure  in  grtinen  Organen  zersetzt  und  deren  Kohlen- 
stoff  assimilirt  wird.  Die  Richtigkeit  dieses  Schlusses  wurde  erst  in 
neuester  Zeit  durch  Godlewski's  Experimente  bestatigt. 

Die  grundlegenden  Untersuchungen  Uber  die  Assimilation  schlieBen 
damit  ab.  Das  Handbuch  der  Experimentalphysiologie,  welches  im  Jahre 
1865  erschien,  enthielt  auch  die  Assimilationstheorie  als  abgeschlossenes 
Kapitel.  Cber  die  Bedeutung  dieses  Buches  mich  zu  verbreiten,  ist  nicht 
meine  Aufgabe  und  Absicht.  Das  Handbuch  wird  ein  Denkmal  bleiben. 
welches  den  Namen  des  Begrtlnders  der  Pflanzenphysiologie  als  Wissen- 
schaft  spateren  Zeiten  Uberliefern  wird. 

Sachs,  L'bcr  den  Einfluss  des  Lichtes  auf  die  Bildung  des  Amylums  in  den 
Chlorophyllkbrnern.   Botan.  Zeitung  1862,  No.  44. 

8)  Sachs,  €ber  die  Auflosung  und  Wiederbildung  des  Amylums  in  den  Chloro- 
phyllkornern  bei  wechselnder  Beleuchtung.  Botan.  Zeitung  <864,  pag.  389  tT. 
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Ich  konnte  damit  meinen  Uberblick  tlber  die  Geschichte  der  Assimi- 
lation schlieBen,  allein  seit  dem  Jahre  4865  ist  Uber  ein  Jahrzehnt  ver- 
flossen  und  es  wttrde  wohl  eine  Verkennung  der  Wichtigkeit  des  Fort- 
schrittes  sein,  wollte  ich  nicht,  wenn  auch  nur  kurz,  das  erwahnen,  was 
in  den  letzten  1  5  Jahren  geleistet  wurde.  Ein  fundamentaler  Fortschritt 
ist  nicht  zu  verzeichnen,  aber  manche  neue  nnd  wichtige  Thatsache 
sicherte  das  bisher  Errungene.  Aber  nicht  nur  als  Erganzungen  sind  die 
neuesten  Arbeiten  zu  betrachten,  sie  sind  zum  Theil  auch  wiederum  Vor- 
arbeiten,  die  erst  in  Zukunft  als  Grundlagen  eines  neuen  bedeutenden  Fort- 
schrittes  in  der  Erkenntnis  ihre  Frttchte  tragen  werden.  Ferner  soli  aber 
auch  gerade  durch  die  Kenntnis  der  neuesten  Arbeiten  der  Leser  einen 
Anhalt  gewinnen,  wie  die  Chlorophyllfrage  heute  steht,  wo  anzugreifen  ist, 
um  das  Rathsel,  an  dessen  LOsung  die  Wissenschaft  nunmehr  hundert  Jahre 
gearbeitet  hat,  ganzlich  aufzuklaren. 

Die  Fortschritlc  in  der  neuesten  Zeit. 

1865—1880. 

Die  Fragestellung  ist  nun  eine  immer  speciellere  geworden  und,  wie 
zu  erwarten,  (indet  bei  den  Untersuchungen  neuester  Zeit  eine  grdfiere 
Arbeitstheilung  statt.  Aufier  den  Physiologen  wenden  sich  auch  die  Che- 
miker  dem  Chlorophyll,  besonders  der  ernsteren  Untersuchung  des  Farb- 
stoffes,  mit  mehr  oder  weniger  Erfolg  zu.  Wir  werden  aus  diesem  Grunde 
fiir  die  Betrachtung  des  Geleisteten  zweckmafiig  die  beiden  folgenden 
Richtungen  auseinanderhalten :  die  physiologischen  Untersuchungen  Uber 
das  Chlorophyll  und  die  chemischen  Arbeiten  Uber  den  ChlorphyllfarbstoflT. 

Unter  den  physiologischen  Arbeiten,  welche  zuerst  besprochen  wer- 
den sollen  und  welche  an  diejenigen  von  Sachs  anknUpfen,  ist  die  wich- 
tigste  Pfeffer's  »Untersuchung  Uber  die  Wirkung  farbigen  Lichtes  auf  die 
Zersetzung  der  KohlensUure  in  den  Pflanzen«. l)  Sachs  hatte  bei  seinen 
eben  geschilderten  grundlegenden  Untersuchungen  nicht  die  Absicht,  den 
Einfluss  der  einzelnen  Spektralfarben  auf  die  Assimilation  zu  studiren. 
sondern  er  wollte  nur  den  Beweis  der  fundamental  verschiedenen  Wir- 
kungsweise  der  starker  und  schwacher  brechbaren  Halfte  des  Spektrums 
liefern.  Um  noch  einmal  daran.  zu  erinnern,  war  das  wichligste  Ergebnis 
dieser  Untersuchungen,  dass  die  gemischten  gelben  und  orangefarbigen 
Strahlen  fUr  die  Assimilation  fast  so  viel  leisten,  als  das  weiBe  Licht.  Wie 
der  weitere  Weg  der  Forschung  zu  nehmen  sei,  war  damit  angezeigt. 
Indem  Pfepfer  die  Wirkung  der  einzelnen  farbigen  Strahlen  des  Spek- 
trums auf  die  Assimilation  studirte,  nahm  er  in  gewissem  Sinne  die  Ar- 
beit Draper's  wieder  auf,  allein  die  Untersuchung  wurde  doch  in  einer 
anderen  WVise  zu  Ende  gefUhrt,  als  Draper  sie  begonnen.   Die  Bedeutung 

I)  Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Wurzburg,  I,  m<. 


Digitized  by  Google 


596 


A.  Hansen. 


der  PFEFFER'schen  Arbeit  liegt  in  seiner  Methode.  Die  vollkommene  Beherr- 
schung  der  eheinisch  -  analytischen  und  physikalischen  Untersuchungs- 
inethoden  und  die  geschickte  Benutzung  einzelner  zweckmaBiger  Versuchs- 
anordnungen,  welche  er  aus  den  verschiedenen  Publikationen  seiner  Vor- 
ganger  auswahlte,  lieferten  eine  Arbeit  von  moglicher  Vollkommenheit, 
durch  welche  die  Frage  nach  der  Bedeutung  der  einzelnen  Spektralfarben 
flir  unsere  heutigen  Ansprtlche  zum  Abschluss  gebracht  wurde.  Draper 
hatte  bei  seinen  Untersuchuugen  zwar  reine  Spektralfarben  vervvendet,  in- 
dem  er  seine  Yersuchspflanzen  in  die  Abschnitte  eines  Sonnenspektmms 
selbst  bracbte ;  allein  die  Lichtschwache  eines  Sonnenspektrums  und  die 
bei  der  Anwendung  der  analytischen  Methode  zur  Messung  der  Assimiia- 
tionsintensitat  unumgangliche  langere  Exposition  der  Pflanzen  bedingt  Un- 
sicherheit  und  Fehlerquellen.  Draper  gewann  aus  seinen  Untersuchungen 
die  tlberzeugung,  dass  das  Maximum  der  Gasabscheidung  im  gelben  und 
grtlnen  Theil  des  Spektrums  liege,  es  schlieBen  sich  die  rothen  und 
orangefarbigen  Strahlen  in  Bezug  auf  ihre  Wirksamkeit  an.  Das  Maximum 
der  KohlensUurezersetzung  fallt  nach  Draper's  Angaben  mit  dem  Maximum 
der  Helligkeit  des  Spektrums  zusammen.  Schon  die  sichtbaren  erwarmen- 
den  Strahlen  haben  eine  auBerst  geringe,  dunkle  Warmestrahlen  gar  keine 
Wirkung.   So  weit  war  Draper  gekommen. 

Da  Pfeffer  auf  eine  moglichst  genaue  Messung  der  in  den  verschieden- 
farbigen  Strahlen  zersetzten  Quantitaten  Kohlensaure  Gewicht  legte,  um 
dieselben  als  Mafi  ftlr  die  Wirkung  der  Strahlen  zu  benutzen,  so  wandte 
er  sich  mit  Recht  wegen  der  Lichtscbwache  eines  Sonnenspektrums  wieder 
der  Methode  zu,  durch  doppelwandige,  mit  farbigen  Fltlssigkeiten  gefullte 
Glocken  bestimmte  Strahlengattungen  zu  erhallen. 

Die  Anwendung  der  Glocken  sicherte  die  genllgende  Lichtintensitat. 
War  diese  erste  Bedingung  erfullt,  so  ergab  sich  jedoch  bei  der  Anwendung 
der  Glocken  die  zweite  Schwierigkeit ,  die  Herstellung  reiner  Spektral- 
farben. Verschiedene  Versuche ,  Fltlssigkeiten  zu  gewinnen ,  welche  nur 
eine  Spektralfarbe  durchlassen,  schlugen  fehl.  Aber  eine  Dberlegung 
Pfeffer's  gab  ihm  dennoch  die  MOglichkeit ,  den  gewUnschlen  Zweck  mit 
vorhandenen  Mitleln  zu  erreichen.  LieBen  sich  keine  Fltlssigkeiten  finden, 
die  nur  eine  Farbe  durchlassen,  so  fanden  sich  doch  solche,  welche  nur 
eine  Farbe  absorbiren.  Aus  der  Differejiz  der  hinter  einer  mit  Wasser 
gefilllten  Glocke  und  hinter  jenen  eine  Farbe  absorbirenden  Losungen  zer- 
setzten Kohlensaure  ergiebtsich  die  Wirkung  jeder  einzelnen  Spektralfarbe. 
Die  Versuchsbedingungen  lieBen  nichts  zu  wtlnschen  tlbrig  und  demgemaB 
waren  die  Resultate  klare  und  sichere.  Ich  fasse  sie  in  folgenden  Satzen 
kurz  zusammen  :  Jeder  Spektralfarbe  kommt  eine  specifische  Zersetzungs- 
kraft  fUr  Kohlensaure  zu.  Es  ist  dabei  gleichgUltig ,  ob  die  Strahlen  fur 
sich  allein  oder  mit  anderen  vereint  wirken ,  sie  behalten  ihre  specifische 
Eigenschaft.    Ein  Vergleich  der  Zersetzungskraft  der  einzelnen  farbigen 
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Strahlen  mit  der  des  vveiBen  Lichts  ergab ,  dass  das  gemischte  Licht  eben- 
soviel  Kohlenslture  zersetzt,  als  die  einzelnen,  farbigen  Strahlen  zusammen. 
Die  wirksamsten  Strahlen  sind  die  gelben.  Die  construirte  Zersetzungs- 
kurve  ist  der  FRAUNHOFER'schen  Helligkeitskurve  ahnlich ,  aber  nicht  ganz 
identisch  mit  ihr,  dagegen  ergiebt  sich  aus  der  von  Ppeffer  construirten 
Kurve  der  Assimilation ,  dass  das  Maximum  der  Helligkeit  des  Spek- 
trums  mit  dem  Maximum  der  Assimilation  fast  zusammenfallt.  Pfeffer 
befindet  sich  also  in  diesem  Punkte  in  Cbereinstimmung  mit  Draper. 
Nur  die  fllr  unser  Auge  sichtbaren  Strahlen  des  Spektrums  vermbgen  die 
Zersetzung  der  Kohlensaure  anzuregen,  und  zwar  leisten  die  am  hellsten 
erscheinenden ,  die  gelben  Strahlen,  allein  fast  so  viel,  als  alle  ttbrigen 
Strahlen  zusammengenommen.  Die  am  starksten  brechbaren,  auf  Silber- 
salze  so  energisch  wirkenden  Strahlen  haben  fUr  die  Assimilation  nur 
untergeordnete  Bedeutung.  Ein  weiteres  Resultat  von  Pfeffer's  Versuchen 
war,  dass  dunkle  Warmestrahlen  gar  keine  Wirkung  auf  die  Assimilation 
haben.  Dadurch  waren  einerseits  Drapers  Angaben  Uber  diese  Frage  be- 
statigt,  andererseits  die  gegentheiligen  Behauptungen  als  unrichtig  erwie- 
sen.  Wie  schon  anfangs  erwahnt,  kam  es  in  dieser  Untersuchung  darauf 
an,  die  moglichste  eudiometrische  Genauigkeit  zu  erreichen.  Die  einzelnen 
Spektralfarben  waren  nur  auf  mittelbarem  Wege  erlangt  und  es  waren 
immerhin  bezUglich  dieses  Punktes  einige  Einwendungen  mtfglich.  Pfeffer 
befriedigte  desshalb  in  einer  zweiten  Arbeit1)  auch  die  Ansprtiche  bezUglich 
der  Reinheit  der  angewendeten  Spektralfarben ,  indem  er  die  Experimente 
unter  Anwendung  eines  durch  verstarktes  Sonnenlicht  mtfglichst  lichthell 
hergestellten  Spektrums  wiederholte.  Die  Anwendung  der  eudiometrischen 
Methode  als  MaB  der  Strahlenwirkung  wurde,  da  sie  aus  dem  oben  erwahn- 
ten  Grunde  bei  Benutzung  des  Spektrums  unzweckmaBig  ist,  diesmal  nicht 
herbeigezogen,  sondern,  nach  Sachs'  Methode,  aus  der  Anzahl  der  austreten- 
den  Gasblasen  die  Strahlenwirkung  bestimmt.  An  den  Resultaten  seiner 
ersten  Untersuchung  anderte  diese  zweite  Arbeit  Pfeffer's  nichts.  Letztere 
lieferte  vielmehr  die  Bestatigung  und  damit  das  Bewusstsein  der  vollkom- 
menen  Sicherheit  der  Resultate. 

Kurz  nach  dem  Erscheinen  der  Arbeit  Pfefper's  halte  der  Phvsiker 
Lommel,  welcher  mit  der  Absorption  und  Fluorescenz  des  Chlorophyllfarb- 
stoffes  beschaftigt  war,  sich  die  Frage  vorgelegt,  welche  Strahlen  die  wirk- 
samsten fUr  die  Assimilation  seien.  Er  kam  zu  einem  von  alien  Ergebnissen 
ganz  verschiedenen  Resultat.  Lommel  erklarte  namlich  die  rothen  Strahlen 
des  Spektrums  zwische\i  B  und  C  fUr  diejenigen  ,  welche  die  Assimilation 
bewirken.2)  Das  Resultat  war  nicht  experimentell^sondern  auf  deductivem 
Wege  erhalten  worden,  indem  Lommel  von  dem  Satz  ausging:  nur  ein  ab- 
sorbirter  Strahl  ist  chemisch  wirksam.  Nach  dem  Gesetz  von  der  Erhaltung 

1)  Botan.  Zeitung  1872. 

2)  Lommel,  Poggendorff's  Anivalen  1871.  Bd.  U3,  pag.  581  f. 
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der  Kraft  ist  zu  folgern ,  (lass  die  Schwingungen  des  Lichtathers  bei  der 
Leistung  einer  chemischen  Arbeit  sich  in  Bewegung  der  Atome  und  Mole- 
ktile  umsetzen,  mithin  der  Strahl  erlischt.  Lommel  kehrte  nun  diesen 
Schluss  mit  einer  Erweiterung  urn  und  forderte,  dass  der  am  starksten  ab- 
sorbirte  Strahl  in  der  Zelle  die  grdBte  chemische  Arbeit  leisten  solie.  Er 
sagt:  »Die  chemische  Arbeit  in  der  Pflanzenzelle  wird  vermittelt  durch  die 
lebendige  Kraft,  welche  der  Strahl  bei  der  Absorption  an  die  Zelle  abgiebt. 
Die  wirksamsten  Strahlen  werden  wir  daher  unter  denjenigen  suchen  mus- 
sen,  welche  am  leichtesten  und  vollstandigsten  absorbirt  werdena.  Nach 
Lommel's  weiterer  Annahme  ist  es  aber  nicht  die  Absorptionsfahigkeit  der 
Strahlen  allein,  welche  auf  ihre  groBte  Wirksamkeit  schlieBen  lasst,  son- 
dern  fUr  diese  Wirksamkeit  ist  auch  die  gr&Bere  mechanische  Intensitat 
derselben  Bedingung.  Die  mechanische  Intensitat  der  Strahlen  des  Spek- 
trums  oder  ihre  Warmewirkung  lasst  sich  nun  experimentell  ermitteln  und 
sie  kommt  den  rothen  Strahlen  zwischen  B  und  C  in  hohem  MaBe  zu. 
Durch  ErfUllung  dieser  beiden  von  Lommel  geforderten  Bedingungen  sind 
also  nach  seiner  Ansicht  jene  rothen  Strahlen  diejenigen,  welche  die  gioBte 
Wirkung  auf  die  chemischen  Vorgange  in  der  Zelle,  also  auch  auf  die  Assi- 
milation haben.  Die  blauen  Strahlen  wirken  nicht;  sie  werden  zwar  auch 
absorbirt,  besitzen  aber  geringe  mechanische  Intensitat;  bei  den  gelben 
Strahlen  ist  das  Umgekehrte  der  Fall. 

Lommel's  Hypothese  war  schon  bei  ihrer  Verbffentlichung  durch  die 
vorhandenen  Thatsachen  vollkommen  widerlegt.  Seine  Ansicht  war  eine 
der  verschiedenen  MOglichkeiten ,  aber  eine  solche ,  welche  nicht  zutraf. 
Urn  so  gewagter  war  es  von  Lommel  ,  dass  er  seine  theoretischen  Betrach- 
tungen  ohne  Weiteres  mit  der  VVirklichkeit  identificirte  und  dagegen  die 
von  Sachs  und  Pfefeer  festgestellten  Thatsachen  als  unrichtig  bezeichnete. 
Er  beging  dabei  den  groBen  Fehler,  Sachs  und  Pfeffer  falscher  Schlusse 
zu  zeihen ,  die  beide  aus  ihren  Versuchen  gezogen ,  wahrend  es  sich  gar 
nicht  um  Schlttsse,  sondern  um  die  einfachsle  und  unmittelbarste  Erkennt- 
nisform ,  die  Wahrnehmung  von  Thatsachen  handelte ,  die  eben  so  wenig 
durch  theoretiscbe  Combinationen  sich  andern,  als  weiB  in  schwarz  ver- 
kehrt  wird.  Wie  es  kommt,  dass  die  gelben  Strahlen,  obgleich  sie  eine  so 
energische  chemische  Action  anregen,  zwar  wesentlich  geschwacht,  aber 
nicht  vollstandig  vom  Chlorophyll  absorbirt  werden ,  ist  noch  nicht  aus- 
reichend  erklart. ')  Die  blauen  Strahlen  werden  von  einer  Chlorophyll- 
losung  ganz  ausgelOscht,  die  chemische  Leistung  scheint  jedoch  nur  gerins 
zu  sein ,  da  eine  Chlorophyll I&sung  hinter  blauem  Glase  bekanntlich  lange 
unverandert  bleibt. 

Kaum  ware  wohl  Lommel's  Ansicht  einer  energischen  Discussion  unter- 

1 )  Pfeffer  hat  durch  Rechnung  nachzuweisen  gesucht ,  dass  die  bei  der  Assimila- 
tion geleistele  Arbeit  zu  gering  sei ,  als  dass  eine  merkliche  SchwSchung  der  gelben 
Strahlen  des  Spektrums  sichtbar  sein  konnte.  Botan.  Zeitung  4872,  pag.  429. 
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worfen  worden,  wenn  dieselbe  riicht  von  botanischer  Seite  untersttltzt 
worden  ware.  N.  J.  C.  Miller  brachte  eine  Untersuchung  tlber  die  Wirkung 
der  verschiedenen  Spektralfarben  auf  die  Assimilation,  in  welcher  er  durch 
Zahlen  nachgewiesen  zu  haben  glaubte,  dass  die  rothen  Strahlen  zwischen 
B  und  C  die  ftir  die  Assimilation  wirksamsten  seien.1)  Miller  hat  nun  bei 
seinen  Versuchen  einerseits  nicht  die  Sauerstoffausscbeidung  bei  der  Assi- 
milation, sondern  die  Kohlensaureausathmung  beobachtet,  also  den  wahren 
Vorgang  gar  nicht  vor  Augen  gehabt.  Wie  es  ferner  mBglich  war,  in  ganz 
kurzer  Zeit  gleich  die  Inhalte  einer  Batterie  von  10  Absorptionsrtthren  mit 
der  nothigen  Genauigkeit  zu  analysiren,  muss  Erstaunen  und  Misstrauen 
erwecken,  wenn  man  weifi,  wie  viel  Zeit  Gasanalysen  verlangen.  Pfeffer 
hat  in  seiner  zweiten  Publikation  Muller's  Angaben  vollstandig  widerlegt 
und  dies  braucht  also  hier  nicht  noch  einmal  zu  geschehen.  Dass  die  Arbeit 
Mi  i.i  kr  s  noch  immer  in  der  Literatur,  wunderbarer  Weise  sogar  von  Pfeffer 
selbst  berttcksichtigt  wird,  muss  durchaus  UberflUssig  erscheinen. 

Nicht  nur  die  Untersuchungen  tlber  die  Wirkung  des  Lichts  auf  die 
Assimilation  allein  brachte  die  neueste  Zeit  zu  einem  vorlaufigen  Anschluss, 
auch  die  Verhaltnisse  der  Kohlensaureaufnahme  selbst  wurden  erneuter 
experimenteller  Prufung  unterworfen  und  manche  noch  nicht  ganz  sicher- 
gestellte  Thatsache  endgiltig  entschieden.  Interessant  ist,  dass  alle  diese 
letzteren  Arbeiten  wieder  an  Saussure  anknflpfen  und  seine  Untersuchungen 
erganzen. 

So  gab  zunachst  Boussingault2]  Aufklarung  Uber  die  Wirkung  reiner 
Kohlensaure  auf  die  Pflanzen.  Er  sicherte  die  Thatsache,  dass  reine  Kohlen- 
saure unter  gewOhnlichem  Druck  die  Sauerstoffabscheidung  hemme,  ohne 
sie  jedoch  ganz  aufheben  zu  konnen.  Die  Ursache  dieser  Hemmung  der 
Assimilation  in  einer  Atmosphere  von  reiner  Kohlensaure  ist  nicht  im 
Sauerstoflmangel  zu  suchen,  sie  liegt  nach  Boussingault's  Experimenten 
in  der  zu  groBen  Dichte  der  Kohlensaure.  Wrird  der  Druck  vermindert,  so 
hOrt  die  schadliche  Wrirkung  auf,  und  die  Pflanzen  assimiliren  aUch  in  reiner 
Kohlensaure  von  geringerer  Dichte.  Die  zu  groBe  Dichte  kann  auch  durch 
Verdilnnung  mit  anderen  indifferenten  Gasen,  Stickstoff,  Wasserstoff,  Koh- 
lenoxvd  u.  a.,  aufaehoben  werden.  Diese  Versuche  ilndern  die  Aneabe 
Saussure's,  dass  die  Pflanzen  in  reiner  Kohlensaure  desshalb  nicht  assimi- 
lirten,  weil  der  freie  Sauerstofl*  fehle.  Es  muss  aber  darauf  hingevviesen 
werden,  dass,  trotz  aller  Achtung  vor  der  experimentellen  Genauigkeit 
Bossingault's,  Sausslre's  Angaben  doch  wohl  richtig  sein  dttrften,  aus  GrUn- 
den,  deren  AusfOhrung  hier  zu  weit  ftthren  dttrfte. 

Noch  einige  andere  Erganzungen  von  Salssure's  Untersuchungen  lieferte 
BpissiNGALLT.  Unter  Anderem  wies  er  nach ,  dass  die  Pflanzen  bei  der 
Assimilation  keinen  Stickstoff  aushauchen,  wie  Saissire  angegeben  hatte. 

1)  Mi  u. kk.  Botan.  Untersuchungen,  Bd.  I. 

2)  Agronomie  1868,  T.  IV. 
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Ferner  stellte  er  die  Constanz  des  Volumens  bei  der  Kohlensaureaufnahme 
und  Sauerstoffaushauchung  fest. 

Sachs  vor  allem  behielf  in  der  Folge  das  lebhafteste  Interesse  ftlr  die 
Assimilation  und  suchte  noch  zweifelhafte  Punkte  durch  genaue  experimen- 
telle  Bearbeitung  von  unsicherer  Deutung  zu  befreien.  Zwei  seiner  Schtller, 
E.  Godlewski1)  und  J.  W.  Moll  2  .  tlbernahmen  zunachst  mehrere  solcher 
experimenteller  Ldsungen. 

Es  handelte  sich  im  ersten  Falle  um  Feststellung  des  gttnstigsten 
Kohlensauregehaltes  der  Luft  ftlr  das  Pflanzenleben.  Die  Schadlichkeit  der 
Kohlensaure  in  groBem  llbermaB  war  von  Saussurb  bewiesen.  Es  fehlle 
aber  noch  an  dem  Nachvveis ,  ob  das  der  nalQrlichen  Atmosphere  beige- 
mengte  Kohlensaurequantum  gerade  das  Optimum  fUr  die  Pflanzen  darstelle, 
oder  ob  sich  ein  solches  durch  weiteren  Zusatz  von  Kohlensiiure  finden 
lasse.  Godlewski  konnte  in  der  That  ein  Optimum  nachweisen.  Obgleich 
er  nur  wenige  Pflanzen  untersuchte,  ergaben  seine  Daten  doch  das  deut- 
liche  Resultat,  dass  dieses  Optimum  ftlr  verschiedene  Pflanzen  verschieden 
sei.  Bei  den  Objekten  Goblewski's  ergab  sich  als  zutraglichste  Kohlensaure- 
menge  ein  Bruchtheil  von  5 — 7  Procent.  Ein  Kohlensauregehalt  der  At- 
mosphere Uber  das  Optimum  hinaus  hemmt  die  Assimilation. 

Von  Wichtigkeit  sind  Godlewski's  weitere  Untersuchungen3),  welche 
die  Abhangigkeit  der  Starkebildung  in  chlorophyllhaltigen  Organen  von  der 
Kohlensaureaufnahme  nachweisen.  Eswurde  experimentell  nachgewiesen, 
dass  in  einer  Atmosphare,  welche  keine  Kohlensaure  enthalt,  auch  keine 
Starke  gebildet  wird.  Durch  diesen  Nachweis  wurde,  merkwilrdig  spirt 
erst,  Sachs'  Theorie,  dass  die  Starke  das  Produkt  der  Kohlensaurezersetzung 
sei,  bestatigt.  Im  Anschluss  an  diesen  Nachweis  der  Abhangigkeit  der 
Starkebildung  von  der  Gegenwart  der  Kohlensaure  bewies  Godlewsii,  dass 
eine  Steigerung  des  Kohlensauregehaltes  der  Luft  auf  circa  8  Procent  bei 
intensivem  Licht  eine  4 — 5  mal  schnellere  Starkebildung  veranlasst. 

Moll's  Experimente  bestatigten  endgUltig  die  noch  immer  bezweifelte 
Unmoglichkeit  der  Kohlensaureaufnahme  durch  die  Wurzeln  und  widerlegten 
dadurch  einen  Irrthum,  den  man  seit  Senebiers  Zeiten  trotz  vorhandener 
Beweise  seiner  Unrichtigkeit  mit  einer  merkwtlrdigen  Hartnackigkeit  culti- 
virt  hatte.  Die  Experimente  Moll's  ergaben  ferner  das  interessante  Resul- 
tat, dass  Uberhaupt  ein  Pflanzentheil  nicht  im  Stande  ist,  einem  anderen 
Kohlensaure,  die  ihm  geboten  wird,  zuzuleiten,  selbst  nicht  bei  engster 
Verbindung  beider  Theile.  Wenn  eine  Blatthalfte  sich  in  kohlensaurehaltiger 
Luft  befindet,  wahrend  die  andere  Halfte  in  kohlensaurefreier  Atmosphare 

4)  E.  Godlewsky,  Abhangigkeit  der  Sauerstoffausscheidung  der  Blatter  vomKohlen- 
sauregehalte  der  Luft.    Arbeiten  a.  d.  bot.  Inst i tut  in  Wurzburg  1873,  pag.  343. 

2;  J.  W.  Moll,  Die  Herkunft  des  Kohlenstoffs  in  den  Pflanzen.  Arbeiten  a.  d.  bot. 
Institut  in  Wurzburg  4878,  Heft  [, 

I]  Flora  1878. 
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gehalten  wird,  so  assimilirt  nur  die  erstgenannte  Blalthalfte,  in  der  anderen 
wird  keine  Starke  gebildet  —  ein  Beweis,  dass  eine  Zuleitung  der  Kohlen- 
saure  aus  der  begtlnstigten  Blatthalfte  nicht  slatlfindet. 

In  diese  Zeit  fallt  auch  eine  Arbeit  von  Wiesner  tlber  das  Chlorophyll 1), 
welche  einen  tJberbliek  tlber  die  damaligen  Kenntnisse  und  einige  eigene 
Versuche  enlhalt,  jedoch  unser  Wissen  tlber  die  Chlorophyllfunction  nicht 
wesentlich  gefbrdert  hat. 

Der  Vollstandigkeit  halber  erwahne  ich  auch  noch  kurz  eine  kleine 
Publikation  von  Weber  2),  deren  Resultate  im  Wtlrzburger  Laboratorium 
gewonnen  wurden.  Die  zu  lbsende  Frage  war  die,  ob  die  Flacheneinheit 
des  Blattes  bei  alien  Pflanzen  unter  gleichen  Bedingungen  dieselbe  assimi- 
latorische  Arbeit  verrichte,  d.  h.  gleiche  Gewichlsmengen  Trockensubstanz 
der  Pflanze  zuftihre.  Nach  den  Messungen  und  Wagungen  Weber's  ist 
verschiedenen  Pflanzen  eine  sehr  verschiedene  Assimilationsenergie  zu- 
zuschreiben. 

Beschaftigen  sich  die  ebengenannten  Abhandlungen  init  der  Assimila- 
tion selbst,  so  brachte  A.  F.  W.  Schimfer  neue  Beobachtungen  tlber  die  Ent- 
stehung  des  Assimilalionsproduktes ,  der  Starkekbrner.  AuBer  der  ge- 
naueren  Verfolgung  des  Wachsthums  derselben .  mit  dem  man  sich  seit 
Nageli's  bekannten  Untersuchungen  nicht  mehr  beschaftigt  hatte,  das  hier 
aber  tibergangen  werden  muss,  brachte  die  Arbeit  Beobachtungen  tlber 
die  Starkebildung  in  nicht  assimilirenden  Pflanzentheilen.  Es  fand  sich, 
dass  auch  hier  die  Starkebildung  an  gewisse  Organe  gebunden  ist,  die  den 
Chlorophyllkbrnern  bis  zum  gewissen  Grade  ahnlich  sind  und  den  Namen 
»Starkebildner«  erhiellen.  Die  Bildung  der  Starkekbrner  in  oder  an  diesen 
farblosen  protoplasmatischen  Kbrperchen,  welche  eine  verschiedene  Form 
besitzen,  gleicht  auBerlich  der  Entstehung  der  Starke  in  den  Chlorophyll- 
kbrnern, allein  es  ist  der  fundamentale  Unterschied  wohl  im  Auge  zu  be- 
halten,  dass  die  Starkebildner  ihre  Starke  nicht  durch  Assimilation  der 
Kohlensaure  erzeugen,  sondern  dieselbe  nur  aus  schon  vorhandenen  und 
aus  anderen  Zellen  zugeftthrten  assimilirten  Stoffen  umbilden.  Die  Starke- 
bildner kbnnen  am  Licht  ergrtlnen  und  wandeln  sich  dadurch  in  chloro- 
phyllahnliche  Gebilde  um,  doch  ist  dies  keine  Regel.  Sie  sind  desshalb  aber 
noch  nicht  mit  den  Chlorophyllkbrnern  identisch,  da  nicht  nachgewiesen 
ist,  dass  sie  assimiliren.  Bei  der  Umwandlung  der  Starkebildner  wachsen 
dieselben  und  verzehren  dabei  ihre  Starke,  indem  sich  zugleich  das  Pigment 
abscheidet.  Es  erkUiren  sich  somit  auch  durch  Schimper's  Beobachtungen  die 
sogenannlen  »falschen  Chlorophyllkbrner«,  welche  sich  durch  Umlagerung 
von  grttnem  Protoplasma  um  Starkekbrner  bilden  sollten;  diese  falschen 
Chlorophyllkbrner  sind  ergrUnende  Starkebildner. 

i J  Wiesner,  Die  Entstehung  des  Chlorophylls  in  der  Pflanze,  4  877. 
2)  Weber,  tlber  specifische  Assimilationsenergie.   Arbeiten  a.  d.  hot.  Institut  in 
Wiirzburg  1879,  Bd.  11,  Heft  2. 

Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Wurzburtj.  Bd.  11.  40 
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Dies  war  die  letzte  Publikation  in  physiologiseher  Richtung;  wir  haben 
damit  das  J*hr  1880  erreicht.  Ich  wende  mich  nun  den  neueren  Arbeiten 
Uber  den  Chlorophyllfarbstoff1}  zu  und  habe  zugleich  bei  dieser  Gelegenheit 
einige  altere  Beobachtungen  nachzutragen,  deren  Erwahnung  sich  fruher 
nicht  passend  einschieben  lieB. 

Die  Loslichkeit  des  grttnen  Farbstoffes  der  Pflanzen  in  Alkohol  war 
eine  seit  Senebier  bekannte  Thatsache  und  diese  bequeme  Methode,  ihn  zu 
erhalten,  veranlasste,  dass  auch  die  spateren  Untersuchungen  des  Farb- 
stoffes  ausschliefilich  mil  solchen  Losungen  ausgefUhrt  wurden.  Diese  Ver- 
suche,  einige  Kenntnis  Uber  das  Chlorophyllpigment  zu  erlangen,  sind  aber 
doch  nur  ein  ziemlich  rohes  chemisches  Probiren  zu  nennen,  dessen  Ziel 
war,  den  Chlorophyllfarbstoff  in  mehrere  Farbstoffe  zu  zerlegen.  Fremy  2) 
glaubte  dasselbe  erreicht  zu  haben  und  berichtete  Uber  die  Erlangung  eines 
gelben  und  eines  blaugrUnen  Farbstoffes  aus  dem  Chlorophyll;  beide  ge- 
trennten  Farben  sollten  in  der  lebenden  Pflanze  durch  ihre  Mischung  die 
grUne  erzeugen.  Fremy  trennte  seine  Farbstoffe  durch  Salzsaure.  Er  fUgte 
zu  einer  alkoholischen  Losung  des  Chlorophyllfarbstoffes  Salzsaure  und 
darauf  Ather.  Das  Gemenge  trennte  sich  in  zwei  Schichten,  eine  saure- 
haltige  blaugefarbte  und  eine  atherische  gelbe.  Fremy  bezeichnete  die 
beiden  Farben  als  Phyllocyanin  und  Phvlloxanthin,  aliein  selbstverstandlich 

WW  w  / 

hatte  der  Erfolg  bei  Anwendung  dieser  starken  Saure  als  eine  tiefer  ein- 
greifende  Zersetzung  gedeulet  werden  mUssen,  welche  in  dieser  Ausfuh- 
rung  durchaus  keinen  Schluss  auf  die  nahere  Zusammensetzung  des  grUnen 
Farbstoffes  erlaubte.  Fremy's  Angabe  war  die  Veranlassung,  dass  mehrere 
Botaniker  die  immerhin  mtigliche  Zerlegung  des  Pigments  in  verschiedene 
Farbstoffe  versuchten. 

Sachs  veranlasste  M.  Micheli,  Fremy's  Versuch  zu  wiederholen. 
Micheli  3)  fand  nun,  dass,  wenn  man  die  nach  Fremy's  Methode  gewonnene 
Ltfsung  des  gelben  Farbstoffes  mit  neuer  Salzsaure  versetzte,  die  gelbe  Lo- 
sung ebenfalls  blau  wurde,  ein  sicherer  Beweis,  dass  durch  die  Salzsaure 
keine  Trennung  in  einen  gelben  und  blauen  Farbstoff  erfolge,  vielmehr  der 
blaue  aus  dem  gelben  entstanden  sei.  Dadurch  war  der  direkte  Beweis  von 
Fremy's  Irrthum  geliefert. 

1)  Es  1st  dringend  zu  wunschen  ,  dass  in  Bezug  auf  die  Bezeichnung  eine  grOBere 
Cbereinstimmung  angestrebt  wird.  .^ChloropliylU  ist  das  Assimilationsorgan ,  der  durch 
den  Farbstoff  grtin  gefarbte  Protoplasmakorpcr.  Der  FarbstofT  selbst  ist  als  "Chlorophyll- 
farbstoff", oder  da  das  Wort  etwas  hart  klingt,  als  »Chlorophyllpigment«  zu  unterschei- 
den.  Wenn  Wiesner  den  Farbstoff  selbst  Chlorophyll  nennt,  so  ist  dies  eine  Willkur- 
lichkeil,  die  ebenso  unhistorisch  als  unzweckmaBig  ist  und  schon  die  Folge  gehabt  hat, 
dass  die  Chetniker  meistens  ebenso  ungenau  bezeichnen,  wodurch  zu  Misverstandnissen 
Anlass  gegeben  ist. 

2)  Annales  des  sciences  nal.  I860,  XIII,  pag.  451 . 

3  M.  Micheli,  Quelques  observations  sur  la  matiere  colorante  de  la  chlorophylle. 
Archives  des  sciences  d.  I.  biblioth.  univers.  1867. 
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Auch  G.  Kraus  2)  beschaftigte  sich  mit  Versuchen,  den  Chlorophyllfarb- 
stoflT  zu  zerlegen,  und  glaubte  ebenfalls  einen  gelben  und  einen  blaugrUnen 
Farbstoff  gewonnen  zu  haben,  die  er  Xanthophyll  und  Cyanophyll  nannte. 
Kraus  hatte  zwar  diese  Scheidung  ohne  Anwendung  von  Salzsaure  er- 
reicht,  indem  er  die  alkoholische  Chlorophylllosung  mit  Benzol  schuttelte, 
welches  nur  das  Cyanophyll  aufnehmen  sollte.  Trotzdem  war  diese  Me- 
thode,  wie  man  sieht,  viel  zu  ungenilgend,  um  den  Schluss  zu  erlauben, 
dass  das  Xanthophyll  und  Cyanophyll  die  nUheren  Bestandtheile  des  Chloro- 
phyllfarbstofles  seien.  Einmal  schloss  die  Methode  eine  vollstandige  Tren- 
nung  der  beiden  hypothetischen  Componenten  gauz  aus,  auBerdem  arbei- 
tete  Kraus  nicht  vorsichtig  genug,  als  dass  eine  Zersetzung  bei  seinen 
Manipulationen  hatte  ausbleiben  konnen.  Es  wurde  denn  auch  durch  Con- 
trolversuche  von  M.  Konrad2)  bewiesen,  dass  die  Bedingungen,  unter 
denen  Kraus  gearbeitet,  eine  Zersetzung  der  alkoholischen  Chlorophylllosung 
durch  Wasser  herbeiftlhren  mussten. 

Es  war  somit  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  das  Chlorophyllpigment  aus 
mehreren  Farbstoffen  bestehe,  sehr  hinfallig  geworden.  Trotzdem  wieder- 
holte  Wiesner  die  Versuche  von  Kraus,  brachte  aber  nur  eine  unntfthige 
Complication  der  Nomenclatur.  Mlller  wollte  drei,  Stokes  und  Sorby 
unzahlige  Farbsloffe  als  Generatoren  des  Chlorophyllfarbstoffes  gefunden 
haben,  doch  kOnnen  auch  diese  Angaben  nur  als  Versuche  ohne  sicheres 
Resultat  genannt  werden. 

Eine  grOBere  Hoflhung  auf  Erfolg  verspraehen  die  mit  consequenter 
Methode  ausgefuhrten  chemischen  Untersuchungen  des  Chlorophyllpig- 
ments.  Die  frtlheren  Analysen  von  Mulder,  Pfaunder,  Morren  und  Morot 
sind  nur  als  vorlaufige  Versuche  zu  erwUhnen,  da  sie,  einander  wider- 
sprechend,  die  Wahrscheinlichkeit  einer  bestimmten  Formel  nicht  zulassen. 
Auch  Sachsse's  chemische  Arbeiten  fuhrten  weder  in  dieser  Beziehung  zum 
Ziel,  noch  gaben  sie  sonst  ein  gesichertes  Resultat. 

Obgleich  die  Untersuchungen  Hoppe-Seylers  noch  nicht  beendet  sind, 
sind  sie  doch  die  einzigen,  welche  durch  die  Methode  Vertrauen  einflttfien 
und  aussichtsvoller  erscheinen.  Hoppe-Seylbr  hat  zunachst  nicht  die  Ab- 
sicht,  direkt  eine  Analyse  und  eine  Formel  des  Chorophyllpigments  zu  lie- 
fern,  sondern  sucht  die  naheren  Bestandtheile  des  Chlorophyllpigments 
darzustellen  und  RUckschlUsse  auf  dessen  Constitution  zu  machen.  Wenn 
die  Reindarstellung  der  Zersetzungsprodukte  gelingt,  so  ist  die  Aussicht 
auf  den  gewunschten  Erfolg  nicht  geringer  geworden.  Die  Resultate 
Hoppe-Seyler's  sind  der  kurzen  Mittheilung  werth,  da  wohl  nicht  alien  Le- 
sern  die  Originalarbeit  zur  Hand  liegt.3)   Das  nahere  Studium  des  von 


<]  G.  Kraus,  Zur  Kenntnis  der  Chlorophyllfarbstoffe,  1873. 

2)  Flora  1872. 

3)  F.  Hoppe-Seyler,  tber  das  Chlorophyll  der  Pflanzen.  Zeitschr.  f.  physiol.Chemie, 

40  • 
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Hoppe-Seyler  gewonnenen  Kdrpers  wird  hoffentlich  das  Ziel  etwas  naher- 
rucken. 

Die  bestcn  Aufschlusse  waren  wohl  zu  erwarten,  wenn  es  gelange, 
das  Chlorophyll  in  reinem,  krystallisirtem  Zustand  zu  erhalten.  Nach  den 
Angaben  von  Gautier1)  ist  ihm  diese  Darstellung  gelungen.  Ein  ganz 
reines  Praparat  liegt  aber  hier  nicht  vor,  da  dasselbe  nach  Gautier's  eige- 
nen  Angaben  noch  Magnesium,  Calcium,  phosphorsaure  Alkalien  und  Sul- 
fate enthalt.  Die  tlber  die  Darstellung  des  krystallisirten  Chlorophylls  ent- 
slandenen  Prioritatsstreitigkeiten,  in  die  auch  Trecul  eintrat,  mttssen  hin- 
fallig  erscheinen,  da  in  der  That  wohl  noch  Niemand  bis  heute  das  reine 
Chlorophyllpigment  besitzt. 

Heute  ist  also  der  Stand  unserer  Kenntnisse  Uber  die  Constitution  des 
Chlorophyllpigments  der  der  volligen  Unwissenheit,  wie  auch  die  Losung 
der  wichtigeren  Frage?  auf  die  die  eben  genannten  Untersuchungen  doch 
hinzielen ,  »welche  Bedeutung  hat  der  Chlorophyllf  arbstoff  fur  die 
Pflanze?«  noch  der  Losung  harrt. 

Die  mancherlei  Hypothesen,  welche  Uber  diese  wichtige  Frage  ge- 
auBert  wurden,  entbehren  der  Haltbarkeit  durchaus.  Einmal  hielt  man  das 
Chlorophyllpigment  fttr  das  erste  Assimilationsprodukt.  Diese  Vermuthung 
von  Sachsse  2)  war  wohl  die  am  wenigsten  annehmbare  und  ist  leicht  zu 
widerlegen.  Die  geringe  Menge  des  Pigments  macht  es  wohl  unmbglich, 
dass  aus  ihr  so  schnell  die  bedeutenden  Mengen  Starke  in  der  Pflanze  ent- 
stehen.  Aber  auch  experimentell  lasst  sich  Sachsse's  Annahme  als  unrichlig 
erweisen.   Die  Pflanzen  bilden  auch  Chlorophyll,  ohne  zu  assimiliren:  sie 


Bd.  Ill,  p.  339  u. Bd.  IV.  Der  Riickstand  der  alkoholischen  Losung  aus  Grasblattern  wurde 
nach  dem  Waschen  mit  Wasser  aus  Ather  krystallisirt.  Es  scheiden  sich  kornige  Krystalle 
und  dunkelgrune,  olige  Tropfen  aus.  Die  Krystalle  werden  nach  abermaligem  Umkrystalli- 
siren  rein  gewonnen.  Dieser  Korper  steht  unzweifelhaft  in  naher  Beziehung  zum  Chloro- 
phyllpigment der  lebenden  Pflanze,  ist  aber  nach  Hoppe-Seyler  nicht  identisch  mit  die- 
sem.  Er  nennt  ihn  Chlorophyllan.  Die  Form  der  Krystalle  ist  ahnlich  der  Palmitinsaure, 
sichelformig  gebogene,  spitzwinkligeTafelchen,  oft  rosettenformig  oder  radial  nach  alien 
Richtungen  urn  einen  Punkt  gestellt,  im  auffallenden  Lichte  schwarzlich  grun,  sammet- 
artig,  mit  etwas  Metallglanz,  im  durchfallenden  Lichte  braun.  Die  Substanz  besitzt  die 
Consistenz  von  Bienenwachs,  klebt  an  Glas  oder  Metall  leicht  fest  und  ist  davon  ohne 
Aufldsung  nicht  zu  entfernen.  Schmelzpunkt  circa  100 — 110°,  erst  bei  hoherer  Tempe- 
ratur  zersetzlich.  An  der  Luft  verbrennlich  zu  einer  schwer  verbrennlichen  Kohle, 
welche  Ph304  und  Mg  enthalt.  Das  Chlorophyllan  ist  schwer  in  kaltem,  leichter  in 
heiCem  Alkohol ,  leicht  in  Ather ,  Benzol ,  Chloroform,  Petrol&ther  losUch.  Die  Losung 
zeigt  die  Absorption  in  Roth,  zwischen  D  und  F  viel  dunklere  und  breitere  Absorptions- 
bander  als  die  frischen  AuszUge.  Die  Losung  zeigt  die  bekannte  rothe  Fluorescenz,  im 
durchfallenden  Licht  ist  sie  olivengrun  und  nicht  von  der  schon  grunen  Farbe  der 
frischen  Chlorophyllausziige. 
4)  Comptes  rendus  4879. 

J)  Sachsse,  Chemie  und  Physiologie  der  Farbstoffe  etc.,  4  877.  pag.  56. 
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ergrtinen  in  ganz  kohlensUurefreier  Attnosphare,  was  unmoglich  ware, 
wenn  der  Chlorophyllfarbstoff  ein  Produkt  der  Assimilation  ware.1) 

Dureh  dasselbe  Experiment  wird  auch  Gerland's2)  Meinung,  der  das 
Pigment  als  Nebenprodukt  der  Assimilation  ansieht,  widerlegt.  Wiesner 
halt  den  Chlorophyllfarbstoff  fttr  ein  Reduktionsmittel  fttr  die  aufgenom- 
mene  Kohlensaure.  Dies  muss  aber  sehr  unwahrscheinlich  erscheinen. 
Wenn  der  FarbslofT  so  energisch  SauerstofT  anz&ge,  so  wUrde  die  Erklarung 
der  reichlichen  Sauersloflabgabe  bei  der  Assimilation  auf  Schwierigkeiten 
stoBen.  Man  mtlsste  denn  annehmen,  dass  der  Farbstoff  den  aufgenom- 
menen  SauerstofT  sofort  vvieder  abgabe.  Es  liegt  aber  kein  Grund  zu  dieser 
Annahme  vor.  So  bleibt  denn  diese  Frage,  deren  Ldsung  fttr  den  Abschluss 
der  Assimilationstheorie  ntfthig  ist,  noch  offen.  Als  zweite  Frage  reiht 
sich  diejenige  nach  der  Qualitat  des  erst  en  Assimilationsproduktes  an. 
Denn  die  Starke  ist  nur  das  e rste  wahrnehmbare  Produkt  der  Synthese 
aus  Kohlensaure  undWasser,  sie  entsteht  aber  sicher  nicht  unmittelbar  aus 
diesen  Componenten.  Hier  ist  experimentell  noch  gar  nichts  geschehen, 
sondern  man  bewegt  sich  ganz  auf  dem  Boden  der  Vermuthungen,  deren 
einzige  und  beste  wir  den  beiden  bedeutenden  Ghemikern  Kekule  und 
Baeyer  verdanken.  Die  Kohlensaure,  so  nehmen  beide  an,  werde  zu  Kohlen- 
oxyd  reducirt,  nehme  zvvei  Atome  Wasserstoff  auf  und  bilde  Formaldehyd ; 
dieser  letztere  liefere  durch  Condensation  Kohlehydrate.  So  befriedigend 
diese  Hypothese  an  sich,  so  vverthvoll  sie  als  Anleitung  ftir  den  ex- 
perimentellen  Weg  ist,  muss  ich  mich  an  dieser  Stelle  doch  mit  der  bloBen 
AnfUhrung  derselben  begntlgen. 

Damit  beschlieBe  ich  die  VorfUhrung  der  bedeutenden  Leistungen, 


1)  Diesen  Versuch  hat  Sachs  mehrfach  angestellt,  aber  nicht  publicirt.  Da  sich 
bei  der  vorliegenden  Arbeit  die  Wichtigkeit  desselben  aufdrSngte,  habe  ich  den  Versuch 
wiederholt  und  die  Unabhangigkeit  derChlorophyllbildung  von  der  Kohlensaure  bests tigt 
gefunden. 

Der  Versuch  verlief  in  folgender  Weise.  Etiolirte  junge  Mais-  und  Bohnenbiatter 
wurden  abgeschnitten  und  in  ein  Glaschen  mit  Wasser  gestellt,  welches  sich  in  einer 
mittelst  einer  Glocke  abgesperrten  Atmosphare  befand,  die  durch  concentrirtc  Kalilauge 
dauernd  kohlensaurefrei  erhalten  wurde.  Der  Versuch  wurde  Abends  eingeleitet  und 
die  Blatter  wahrend  der  Nacht  dem  absorbirenden  Einfluss  der  Kalilauge  ausgesctzt,  um 
etwa  in  den  Intercellularraumen  vorhandene  Spuren  von  Kohlensaure  zu  entfernen.  Bei 
einer  constanten  Temperatur  von  ca.  80 o  wurden  die  Blatter  dem  Sonnenlicht  wahrend 
dreier  Tage  ausgesetzt.  Das  Resultat  trat  schon  nach  einigen  Stunden  ein,  und  schon 
am  zweiten  Tage  waren  bei  einer  taglichen  Bestrahlungsdauer  von  ca.  6  Stunden  die 
Blatter  dunkelgriin  gefarbt.  Der  Schluss  aus  diesem  Versuch  ist  s  Kohlensaure  ist  fur 
die  Bildung  desChlorophyllfarbstofles  nicht  nothwendig.  ZurControle  der  vollstandigen 
Abwesenheit  der  Kohlensaure  in  der  abgesperrten  Atmosphare  wurden  die  griinen  Blat- 
ter nach  der  bekannten  Methode  auf  Starke  untersucht.  Bei  der  Anwesenheit  geringer 
Mengen  Kohlensaure  im  Recipienten  hatte  unbedingt  Starkebildung  erfolgen  miissen. 
Die  crgriinten  Blatter  waren  vollstandig  starkefrei. 

2)  Poggendorf's  Ann.  Bd.  148. 
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welche  die  Erkennlnis  der  Assimilation  errungen  haben  und  der  Arbeiten, 
welche  diejenige,  die  uns  noch  fehlt,  anstreben.  Hoffentlich  ist  es  mir  pe- 
lungen,  Uber  die  Gesammtheit  unseres  Besitzes  dem  Leser  einen  L'ber- 
blick  zu  verschaffen,  zugleich  aber  wird  er  im  Stande  sein,  zu  sehen. 
welche  Lticken  noch  in  dem  Gesammtbilde  vorhanden  sind.  Die  beiden 
Fragen,  welche  noch  zu  ldsen  sind  und  deren  Losung  wir  bei  tuchtiger  Ar- 
beit wohl  erhoffen  dtlrfen,  sind: 

4}  Welche  Wirkung  tlbt  der  ChlorophyllfarbstofT  bei  der  Kohlensaure- 
zersetzung  ? 

8)  Was  ist  das  erste  Assimilationsprodukt? 

Indem  ich  diese  Fragen  in  den  Vordergrund  ziehe,  muss  ich  die  Auf- 
merksamkeit  auf  eine  Arbeit  allerneuester  Zeit  lenken,  in  welcher  der 
Versuch  gemacht  wurde,  dieselben  mit  einem  Schlage  zu  lOsen  —  auf 
Pringsheim's  Abhandlung  »Uber  Lichtwirkung  und  Chlorophyllfunction  in 
der  Pflanze*.1) 

Es  ist  zu  bedauern,  dass  ein  auf  einem  anderen  Felde  verdienter 
Forscher  mit  seiner  neuen  Arbeit  ein  Gebiet  betritt,  auf  welchem  er  sich 
nicbt  nur  fremd  ftlhlt,  sondern  fllr  dessen  Bearbeitung  ihm  offenbar  die 
Fahigkeit  und  leider  die  nothwendigste  Vorschule  fehlt,  so  dass  ein  voll- 
standiger  Schiffbruch  das  Endrosultat  ist.  Ich  muss  die  genannte  Arbeit 
als  eine  in  ihrer  Methode  ebenso  klagliche,  als  in  ihren  Resultaten  verfeblte 
bezeichnen.  Indem  ich  nicht  anstehe,  dies  Urtheil  aufrecht  zu  erhalten, 
bin  ich  gezwungen,  die  Abhandlung  Pringsheim's  einer  ausfuhrlichen  Be- 
sprechung  zu  unterziehen. 

Es  ist  offenbar,  dass  das  Ziel  der  Untersuchung  die  LOsung  der  beiden 
oben  ervvahnten,  ftir  die  Assimilationstheorie  noch  zu  eruirenden  Fragen 
nach  der  Bedeutung  des  Chlorophyllfarbstoffes  und  nach  dem  ersten  Assimi- 
lationsprodukt  ist.  Ob  dies  Ziel  als  ein  klar  gewolltes  dem  Autor  vorge- 
schwebt  hat,  mtfehte  ich  eher  bezweifeln,  als  daftlr  eintreten.  Der  Zweifel 
ist  wohl  berechtigt  wegen  der  Unklarheit  der  Fragestellung,  die  so  viel  zu 
wtlnschen  Ubrig  lasst,  dass  man  von  einer  Fragestellung  gar  nicht  mehr 
reden  kann. 

Prisgsheim's  erste  Mittheilung  tlber  seine  neuen  Unlersuchungen  vom 
Juli  1879  beginnt:  »Ich  beabsichtige  in  dieser  vorlaufigen  Mittheilung  Uher 
Resultate  zu  berichten,  welche  ich  mit  einer  neuen  eigenthtlmlichen  Unter- 
suchungsmethode  in  concenlrirtem  Sonnenlicht  gewonnen  habe. 
Ich  bediene  mich  dieser  Methode  seit  einigen  Jahren,  um  Uber  die  Be- 

\)  Jahrbucher  f.  wiss.  Botanik,  Bd.  XII,  Heft  3,  1881.  —  AuBer  auf  diese  Abhand- 
lung, welche  ich  der  Kiirze  halber  als  Hauplabhandlung  citire,  beziehe  ich  mich  auch 
theilweise  auf  die  bekannten  vorltiuligen  Mittheilungen  in  den  Monatsberichten  der  Ber- 
liner Akademie  d.  Wissenschaften  1879  und  1881,  welche  auch  separat  unterdem  Titel 
»Untersuchungen  uber  das  Chlorophyll*,  3.  bis  5.  Abtheilung,  erschienen  sind. 
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ziehungen  des  Lichtes  zur  Gasaufnahme  der  GevvUchse  und  liber  die  Rolle, 
welche  das  Chlorophyll  hierbei  spielt,  Erfahrungen  zu  sammeln.  In  dem 
Wirrwarr  widersprechender  Meinungen  und  Angaben,  welcher  Uber  den 
Gegenstand  in  der  Literatur  verbreitet  ist,  hielt  ich  es  —  nach  vielfach 
vergeblichen  Bemtthungen ,  auf  den  betretenen  Wegen  vorwarts  zu 
kommen  —  fttr  geboten,  zur  Anwendung  von  intensivem  Licht  zu 
schreiten.tt 

Was  Pringsheim  als  »Wirrwarr«  bezeichnet,  hat  der  Leser  in  den  vor- 
hergehenden  Blattern  schon  kennen  gelerrit,  und  es  steht  ihm  also  selbst 
die  gentlgende  Einsicht  zu  Gebote.  um  den  bezeichnenden  Ausdruck  fUr 
Pringsheim's  AuBerungen  zu  finden. 

Warum  nun  diese  neue  Methode  ?  Was  soil  damit  erzielt  werden  ?  Welehe 
nachste  Frage  und  welche  weiteren  sollen  gelOst  werden?  Es  wird  kein 
_Aufschluss  darUber  fUr  den  Leser  vorausgeschickt.  Mit  dem  unbestimmten 
Gefuhl,  »was  wird  kommen?«  schreitet  man  vor  und  hat  am  Schluss  der 
Studien  nur  einen  unbestimmten  Umriss  der  Absichten  des  Autors.  In  der 
Hauptabhandlung  ist  dieser  fundamentale  Mangel  einer  klaren  Fragestellung 
nicht  verschwunden,  und  hier  wird  dem  Leser  noch  eine  zweite  Schwierig- 
keit  bereitet  durch  die  unUbersichtliche  und  unkttnstlerische  Gruppirung 
des  Stoffes.  Nur  durch  ein  zeitraubendes  Vor-  und  Ruckwartsgehen  in  der 
Lecture  lasst  sich  aus  der  Verworrenheit  der  Anorclnung  ein  halbwegs  ge- 
lUutertes  Verstandnis  des  Inhalts  der  Abhandlung  gewinnen. 

Es  ergtebt  sich  jedoch  noch  eine  schlimmere  Wirkung  als  eine  unklare 
Antwort  aus  dem  Mangel  einer  prUgnanten  Fragestellung.  Dem  Autor  selbst 
fehlt  am  Schluss  seiner  Untersuchungen  das  Bewusstsein  und  das  Urtheil 
darttber,  was  er  erreicht  hat.  Er  befindet  sich  schlieBIich  in  einem  ganz 
gewaltigen  Irrthum.  Dieser  Irrthum,  dem  sich  Pringsheim  ganz  hingiebt, 
ist  der  Glaube,  er  habe  eine  neue  Theorie  der  Assimilation  geschaften  oder 
wenigstens  die  heutige  in  ihren  Grundlagen  erschUttert. 

Unsere  Assimilalionstheorie  und  ihre  Grundlagen  habe  ich  in  den  vor- 
hergehenden  Blattern  beleuchtet:  Bildung  der  Starke  durch  Assimilation 
des  Kohlenstoffs  der  atmospluirischen  Kohlensaure  und  gleichzeitige  Assi- 
milation des  Wassers  unter  Abgabe  von  Sauerstoff  durch  das  Chlorophyll 
im  Sonnenlicht  —  so  lautet  in  einem  einzigen  Satze  unsere  Theorie. 

Wenn  nun  Pringsheim's  Entdeckung  des  Hypochlorins  eine  Thatsache 
ware,  und  wenn  seine  Theorie  Uber  die  Function  des  Chlorophylls  als  Ath- 
mungsregulator  einen  Halt  hatte,  so  ware  dadurch  die  Assimilationstheorie 
gar  nicht  im  mindesten  erschUttert.  Es  wUrde  sogar  ein  Unding  sein,  wenn 
dem  so  ware,  denn  ohne  die  Grundlage  der  Assimilationstheorie  hatten 
Pringsheim's  sogenannte  Entdeckungen  gar  keinen  Sinn.  Das  Hypochlorin 
soil  ja  doch  das  primare  Produkt  der  Assimilation  aus  Kohlensaure  und 
Wasser  sein!  Ware  die  zweite Hypothese Pringsheim's  richtig,  so  ware  dem 
Chlorophyll  zwar  noch  eine  zweite  Verrichtung  zugewiesen,  die  Fahigkeit, 
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Kohlensaure  zu  zerselzen,  ware  ihm  damit  nicht  genommen.  Angenommen, 
Pringsheim's  Entdeekungen  waren  richtig,  so  hatte  er  dadurch  die  beiden 
noch  tlbrigen  Fragen  gelost,  er  hatte  die  Assimilationstheorie  erganzt,  nicht 
gestttrzt.  Dass  ich  nicht  etwa  diesen  Grundirrthum  Pringsheim's  vom  Stuns 
der  Assimilationstheorie  ihm  unterschiebe,  will  ich  aus  seinen  eigenen 
Worten  nachweisen.  Er  saet: l) 

»Ist  die  hier  angesprochene  Function  des  Chlorophylls  auf  die  Be- 
schrankung  der  Athmung  die  einzige,  die  dasselbe  im  Gaswechsel  der 
Pflanzen  austlbt?  Auf  diese  Frage  werde  ich  in  spateren  Arbeiten  zurtick- 
kommen.  Unzweifelhaft  ist,  dass  sie  bis  jetzt  die  einzige  thatsachlich 
erwiesene  ist.  Denn  die  einzige  StUtze,  welche  man  seit  der  Entdeckung 
der  Sauerstoffabgabe  der  Pflanzen  bis  jetzt  fur  eine  direkte  Betheiligung 
des  Chlorophylls  an  dem  Vorgange  der  Kohlensaurezersetzung  immer  und 
immer  wieder  geltend  gemacht  hat,  die  Thatsache  namlich,  dass  nur 
grtlne  Theile  Sauerstoff  entwickeln,  findet  in  der  Herabsetzung  der 
AthmungsgrciBe  durch  das  Chlorophyll  ihre  ausreichende  Er- 
klarung.« 

»Auf  Grund  von  direkten  Beobachtungen  an  Pflanzengeweben  im  inten- 
siven  Licht,  welche  den  Einfluss  des  Lichtes  auf  die  GroBe  der  Athmung 
derGewebe  nachweisen,  habe  ich  in  frUherenMittheilungen  an  die  Akademie 
eine  Theorie  der  Chlorophyllfunction  aufgestellt,  nach  welcher  der  Chloro- 
phyllfarbstoff  der  Regulator  des  Sauerstoffbedarfs  der  assimilirenden  Organe 
im  Lichte  ist.  Die  gegenwHrtige  Lehre  von  der  Bedeutung  der  grttnen  Farbe 
der  Vegetation  fur  das  organische  Leben  auf  unserer  Erde  sieht  dagegen 
bekanntlich  in  dem  Chlorophyllfarbstoff  den  direkten  Tr3ger  der  Kohlen- 
saurezersetzung der  Atmosphare  und  sttttzt  sich  bei  dieser  Ansicht  auf  die 
Ubereinstimmenden  Erfahrungen  tlber  den  Gaswechsel  grtlner  Gewebe  im 
Lichte.  Auch  nach  meiner  Vorstellung  hat  allerdings  die  grUne  Farbe 
zweifellos  eine  maBgebende  Bedeutung  fttr  die  Organisation  und  Ansamm- 
lung  des  Kohlenstoffs  im  Gewachsreiche,  allein  ihr  Nutzen  liegt  in  einer 
physikalischen  Beziehung  des  Farbstoffes  zur  Sauerstoffwirkung 
der  Atmosphare  auf  die  Pflanze,  wahrend  er  nach  der  bisherigen  Vorstellung 
in  einer  chemischen  Beziehung  zur  Kohlensaure  a  ufnahme  ge- 
sucht  wird.«  « 

»Die  direkte  Beobachtung  der  Lichtwirkung  in  der  Zelle,  die  jetzt 
(lurch  die  von  mir  eingefUhrte  Melhode  ermtfglieht  ist,  ftlhrte  mich  somil 
zu  SchlUssen,  die  erheblich  von  den  Folgerungen  abweichen,  die  man  bis- 
her  geglaubt  hat  aus  den  Versuchen  Uber  den  Gaswechsel  der  Gewebe  ab- 
leiten  zu  mtlssen.  Hier  scheint  ein  bedenklicher  Widerspruch  vorhanden, 
der  der  Aufklarung  von  meiner  Seite  bedarf,  denn  die  Versuche  Uber  den 


1)  Untersuchungen  iiber  das  Chlorophyll.    Monatsber.  d.  Berl.  Akad.,  Juli  1879. 
Separatabdruck  pag.  16. 
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Gaswechsel  sollen  in  keinerWeise  in  ihrenErgebnissen  beanstandet  werden. 
Allein  der  angedeutete  Widerspruch  liegt  auch  nicht  in  den  thatsUch- 
lichen  Resultaten  jener  Versuche,  sondern  in  ihrer  bisherigen 
Auslegung.  Die  gasometrischen  Versuche  selbst  stehen  vielmehr,  wenn 
man  die  neueren  Erfahrungen  liber  Athmung  der  Gewebe  und  liber  Licht- 
wirkung  zu  ihrer  Beurtheilung  heranzieht,  in  tibereinstimmung  mit  meinen 
direkten  Beobachtungen  —  keineswegs  im  Widerspruch  mit  ihnen  — ;  sie 
berechtigen  dagegen  nicht  zu  den  SchlUssen,  die  man,  so  lange  jene  Ver- 
suche allein  mafigebend  waren,  aus  ihnen  gezogen  hat.  Und  dies  trifft 
gerade  die  wesentlichsten  Punkte,  die  hier  in  Belracht  kommen :  die  Be- 
ziehung  der  Farbe  zur  Zersetzung  der  Kohlensaure,  ferner  das  AbhUngig- 
keitsverhaltnis  der  Assimilation  von  IntensiUH  und  Farbe  der  Beleuchtung, 
und  endlich  den  physiologischen  Werth,  welchen  man  den  anatomischen 
EinschlUssen  der  ChlorophyllkOrper  beigelegt  hat.« !) 

Diese  Zeilen  enthalten  den  Versuch,  die  bisherige  Assimilationstheorie 
umzustoBen.  Pringsheim  kann  zwar  die  Thalsachen  nicht  wegschaffen,  aber 
er  erklart  ihre  Deutung  einfach  filr  falsch.  Auf  Grund  welcher  eigenen 
Daten,  das  wollen  wir  spUter  sehen.  Hier  sollte  nur  gezeigt  werden,  was 
Pringsheim  sich  einbildet  erreicht  zu  haben. 

Ehe  ich  zu  einer  geordneten  Kritik  der  von  Pringsheim  publicirten 
Thatsachen  Ubergehe,  muss  ich  noch  zwei  Punkle  erwahnen,  welche  seine 
Abhandlung  im  Allgemeinen  betreffen.  An  verschiedenen  Orten  derselben 
werden  einerseits  ganz  allgemein  bekannle  und  acceptirte  Thatsachen  als 
giinzlich  neue  aufgetischt,  andererseits  Ansichten,  die  niemals  in  den  Be- 
stand  der  Wissenschaft  aufgenommen  wurden,  den  Forschern  unterge- 
schoben  und  dann  von  Pringsheim  widerlegt. 

Ein  Beispiel  fUr  die  erste  Behauptung  :  Die  Methode  der  Trennung  des 
grttnen  Farbstoffes  von  der  protoplasmatischen  Grundlage  durch  Alkohol 
erklart  Pringsheim  fllr  unbrauchbar  und  UuBert  darUber  Folgendes :  »Man 
ging  stillschweigend  von  der  Voraussetzung  aus,  dass  das  Losungsmittel 
den  Farbstoff  aufnimmt,  die  anderweitigen  Beslandtheile  des  Chlorophyll- 
korns  aber  unberUhrt  in  der  Grundsubstanz  zurUeklasst.  Dies  ist  jedoch 
keineswegs  der  Fall.«2) 

Woher  hat  Pringsheim  diesen  Glauben  an  die  kindliche  Unwissenheit 
der  Chemiker  und  Physiologen?  Kein  Botaniker,  kein  Chemiker  zweifelt 
daran,  dass  beim  Behandeln  von  Chlorophyll  mit  Alkohol  ldsliche  Substanzen 
initgelGst  werden.  Jeder  Botaniker,  jeder  Chemiker,  der  sich  mit  dem 
Chlorophyllfarbsloflr  beschaftigte,  hat  immer  noch  ausdrUcklich  erwahnt, 
dass  dies  geschehe.  Trotzdem  schreibt  Pringsheim  obigen  Satz. 


1)  Pringsheim,  Infers,  iib.  d.  Chlorophyll.  Monatsber.  d.  Berl.  Akad.  1881.  Sep.- 
Abdr.  pag.  3  u.  4. 

2)  Pringsheim,  Hanptabhandl.  pag.  289. 
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Ilier  eine  Illustration  fur  das  umgekehrte  Verfahren  durch  Pringsheim's 
cigene  Worte:  »Aus  der  allgemeinen  Anschauung,  dass  der  Chlorophyll- 
farbstoff  im  Assimilationsvorgange  eine  direkte  Rolle  spielt,  hat  sich  in 
neuerer  Zeit  die  objektive  Vorstellung  herausgebildet,  dass  derselbe  iiiit 
seiner  Substanz  in  den  Process  der  Kohlensaurezersetzung  hineingezogen, 
im  physiologischen  Vorgange  der  Assimilation  fortwahrend  zersetzt  und 
dann  wieder  neu  gebiidet  wird.«  —  »Die  kohlenstoffreichen  Bildungspro- 
dukte  des  PflanzenkOrpers  sollen  auf  diesem  Wege  im  Assimilationsvorgange 
aus  dem  Chlorophyllfarbstoff,  als  ihrer  Muttersubstanz,  hervorgehen.  Allein 
diese  Vorstellung,  so  ansprechend  sie  auf  den  ersten  Blick  erscheinen  mag, 
bewegt  sich  doch  auf  rein  hypothetischem  Boden,  und  steht  mit  den  Resul- 
taten  meiner  direkten  Versuche  keineswegs  in  Ubereinstimmung.tt1) 

Es  hat  nun  niemals  ein  Pflanzenphysiologe  weder  geauBert  noch  ge- 
glaubt,  dass  der  Chlorophyll farbstoff  selbst  das  Assimilationsprodukt  sei. 
Diese  schon  bei  ihrer  Aufstellung  unhaltbare  Hypothese  wurde  von  dem 
Chemiker  Sachsse  zwar  aufgestellt,  derselbe  hat  sie  jedoch  schon  im  Jahre 
1880  selbst  auf  Grund  eigener  Versuche  als  »nicht  wahrscheinlicho  be- 
zeichnet.  2j 

Weitere  Belege  ftlr  die,  mag's  sein,  unbewusste  Verdunkelung  des  Thy  t- 
bestandeszubringen,  istunnothig.  Der Leserfindet  selbst  mehrere.  Manhalte 
diese  AnfUhrungen  nicht  ftlr  ein  Gefallen  an  kleinlicher  kritischer  Nergelei. 
Die  gertlgten  Misstiinde  haben  dieselbe  ernste  Ursache ,  welche  die  Un- 
brauchbarkeit  von  Pringsheim's  ganzer  Arbeit  bedingt  und  auf  welche  ich 
jetzt  komme. 

Es  ist  die  Nichlbertlcksichtigung,  ich  mtfchte  sagen  die  Verachlung  der 
Geschichte  der  Wissenschaft,  die  Verachtung  ihres  in  dieser  Entwicklung 
errungenen  heutigen  Bestandes.  Wenn  Jemand  es  unternimmt,  eine  durch 
Thatsaehen  befestigte  Theorie  umzustoBen  oder  im  Wesentlichen  umzu- 
andern,  so  hat  er  sich  mit  jenen  bisher  bestandenen  Anschauungen  ausein- 
anderzusetzen.  Das  ist  nicht  nur  eine  Forderung  der  Wissenschaft,  deren 
ErfUlIung  neue  Erkenntnis  einbringt,  das  ist  die  Pflicht  des  wissenschaft- 
lichen  Forschers  gegen  den  andern.  Wer  diese  Pflicht  nicht  erfullt,  be- 
kundet  die  offene  Geringschatzung  menschlicher  Arbeit  und  ihrer  Errungen- 
schaften. 

Um  so  wunderbarer  muss  dies  Verfahren  erscheinen ,  als  Pringshei* 
bei  seinen  Untersuchungen  Uber  Algen  etc.  es  nicht  unterlassen  hat,  aufs 
vollstandigste  ausreichende  Literaturanftihrungen  zu  machen,  um  seinen 
eigenen  Untersuchungen  das  nothige  Relief  zu  geben.  Bei  einer  so  welt- 
bewegenden  Entdeckung,  wie  die  Assimilation,  erscheint  ihm  dagegen  eine 
Bertlcksichtigung  der  frUheren  Forschungen  ganz  unnothig. 

Pringsheim's  Arbeit  enthalt  keine  Spur  von  hislorischer  Kritik.  Nicht 

1)  Pringsheim,  Hauptabhandl.  pag.  379. 

2)  Sachsse,  Phytochemische  Untersuchungen,  1 880,  pag.  46. 
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einmai  die  Literatur  ist  angeftlhrt.  Letzteres  ist  nur  hei  der  Behandlung 
von  Nebenfragen  geschehen.  In  einem  der  vorlaufigen  Hefte1)  ist  zwar  ein 
Anlauf  zu  einer  Kritik  genommen,  wenigstens  auf  dem  Titel,  der  Inhalt  ist 
nicht  wissenschaftliche  Kritik  zu  nennen. 

Die  Nichtachtung  des  Bestandes  unserer  heutigen  Kenntnisse  Uber  die 
Assimilation  ware  selbst  dann,  wenn  Pringsheim's  Thatsachen  und  Hypo- 
thesen  richtig  und  Alles,  was  wir  heute  annehmen,  als  falsch  erwiesen 
ware,  eine  Pietatlosigkeit  gegen  hundertjahrige  Forschung,  die  der  Wissen- 
schaft  und  ihrer  Vertreter  kauin  wUrdig  ware. 

Man  muss  sich  wundern,  dass  tlberhaupt  ein  wissenschaftlich  gebildeter 
Mann  glauben  kann,  ohne  AnknUpfung  an  das  bisher  Geleistete  etwas  Neues 
schaffen  zu  kbnnen.  Eine  absolute  Veranderung  ist  undenkbar  und  weder 
in  der  materiellen  noch  geistigen  Welt  mbglich.  Sollte  man  es  glauben, 
dass  Jemand  heute,  im  Zeitalter  dor  Descendenzlehre,  sie  zu  erlangen  sucht  ? 

Es  ist  ferner  zu  bedenken,  dass,  wenn  Pringsheim  die  Assimilations- 
theorie  fur  unrichtig  erklart,  auch  ihre  Grundlagen  falsch  sein  mtissen,  und 
wenn  Pringsheim  trotzdem  sagt,  er  wolle  die  Experimente  Uber  den  Gas- 
wechsel  nicht  beanstanden,  so  ist  das  eine  Inconsequenz,  ein  Mangel  an 
Muth. 

Es  dllrfte  aber  wohl  auch  eine  ganz  besondere  geistige  Beweglichkeit 
dazu  gehbren,  nach  einer  Uber  ein  Menschenalter  umfassenden  ausschlieB- 
lichen  Beschaftigung  mit  morphologischen  Untersuchungen  sich  in  den  voll- 
standigen  Besitz  der  Vorbedingungen  zu  setzen,  welche  ftlr  die  Lbsung 
fundamentaler  physiologischer  Fragen  nbthig  sind.  Wenn  Pringsheim  sich 
durch  seine  Algenuntersuchungen  einen  geachteten  Namen  in  der  Wissen- 
schaft  errungen,  so  ist  es  urn  so  mehr  zu  tadeln,  dass  er  nun  diesen  Namen 
benutzt,  urn  ein  ganzes  Gebiet  physiologischer  Forschung  zu  verdachtigen 
und  den  BegrUndern  derselben  entgegenzutreten. 

Wenden  wir  uns  jetzt  der  Kritik  der  Thatsachen  zu,  auf  welche  Prings- 
heim seine  Hypotheseri  stUtzt.  Diese  Thatsachen  sind  :  1)  Die  Abscheidung 
des  »Hypochlorins«.  2)  Die  VerUnderungen  an  chlorophyllhaltigen  Pflanzen- 
zellen  im  intensiven  Licht. 

Das  »  H  y  p o  c  h  1  o  r i  nc< . 

lch  muss  die  Geduld  des  Lesers  in  Anspruch  nehmen.  Waren  diese 
Zeilen  fUr  Chemiker  bestimmt,  so  genUgte  ein  summarischer  Hinweis  auf 
die  Methode,  urn  die  Hypochlorinhypothese  ad  absurdum  zu  fUhren.  Zwar 
gehbren  zur  Be-  und  Verurtheilung  derselben  nicht  gerade  umfasseiule 
chemische  Vorkenntnisse ,  allein  mehrere  Beurtheilungen  von  Pringsheim  s 
Arbeit  in  Fach-  und  anderen  Zeitschriften  beweisen,  dass  die  Unhaltbarkeit 


i)  Untersuchungen  iiber  das  Chorophyll,  V.  Abtheilung. 
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der  Hypochlorinentdeckung  nicht  unmittelbar  aus  der  Lecture  einleuchtet. 
Ich  mache  den  Referenten  keinen  Vorwurf ,  ich  verdenke  es  Niemandem, 
der  die  MUhe  gescheut  hat,  Zeit  und  Kraft  auf  ein  tieferes  kritisches  Ein- 
dringen  in  die  unerquickliche  Arbeit  zu  verschwenden,  und  sich  mit  einer 
Inhaltsangabe  begntlgte. 

Das  aber  verdient  wohl  die  ernste  RUge,  dass  ein  ganz  urtheilsunfahi- 
ger  Journalist  einem  grbBeren  Leserkreis  eine  solche  Neuigkeit  zufuhrt1), 
bevor  man  sich  liber  dieselbe  in  wissenschaftlichen  Kreisen  klar  geworden 
ist,  und  sein  Objekt  bengalisch  beleuchtet  mit  der  Phrase,  »das  hier  be- 
sprochene  Werk  wird  einen  unverganglichen  Markstein  in  der  Geschichte 
der  Pflanzenphysiologie  bilden. «  Das  Vertrauen  auf  die  Wissenschaft  und 
ihre  Methoden  kann  bei  dem  im  Ganzen  skeptischen  Publikum  nicht  durch 
Mittheilungen  solcher,  heute  ausposaunter,  morgen  dementirter  Novitaten 
gewonnen  und  befestigt  werden. 

Prixgsheim  hat  das  von  ihm  entdeckte  primare  Assimilationsprodukt 
»Hypochlorin«  genannt. 

In  der  Chemie  pflegt  man  eine  Subslanz  lediglich  durch  ihre  Eigen- 
schaften  zu  charakterisiren.  Wenn  ein  Chemiker  daher  einen  neuen  Kttr- 
per  entdeckt,  so  ist  seine  Hauptaufgabe  das  Studium  seiner  Eigenschaften 
und  erst ,  nachdem  er  dies  soweit  vollendet  hat,  dass  er  den  Kbrper  un- 
zweifelhaft  von  schon  bekannten  anderen  unterscheiden  kann,  giebt  er  ihm 
einen  Namen. 

Pringshkim  hielt  es  nicht  fUr  nothig,  dies  Princip  der  Chemie  bei  seinen 
chemischen  Untersuchungen  zu  berllcksichtigen.  Er  hat  dem  Leser  die 
Arbeit  ttberlassen,  aus  seinen  ungeordneten  Mittheilungen  herauszu- 
finden  ,  was  das  »Hypochlorin«  eigentlich  sei.  Es  wird  keinem  Leser  ge- 
lungen  sein,  Uber  diesen  Hauptpunkt  ins  Reine  zu  kommen.  Das»Hypo- 
chlorin «  ist  ein  wahrer  chemischer  Proteus ,  der  heute  so ,  morgen  so  ein- 
hergeht,  dem  man  vergeblich  nachlauft,  ohne  ihn  zu  fassen,  ein  cellularer 
Uberall  und  Nirgends.  Ein  Mai  ist  das  »Hypochlorin«  dunkel  rOthlichbraun 
oder  rostfarben  und  zeigt  sich  als  weiche  fettartige  schmierige  Masse  von 
unregelmuBiger  Form.2)  Ein  anderes  Mai  ist  es  nadel-,  stabchen-  oder 
fadenfbrmig,  doch  ebenfalls  von  dunkler  Farbe3),  endlich  sind  die  krystal- 
linischen  Spitzen  und  ktlrzeren  Stabchen  zuweilen  farblos.4)  Das  »Hypo- 
chlorin«  entsteht  durch  Einwirkung  von  Salzsaure  beliebiger  Concentration 
auf  Chlorophyll,  aber  auch  durch  Reaction  von  PikrinsalpetersSure,  Schwe- 
felsaure,  Essigsaure  auf  Chlorophyll  kann  es  erhalten  werden.  Endlich 
kann  sich  dasselbe  aus  grtlnen  Geweben  durch  Glycerin  und  durch  Chlor- 
calcium  abscheiden. 5)    Trotz  des  verschiedenen  Aussehens,  trotz  der  ver- 

r;  Augsburger  Allgeraeine  Zeitung,  1881,  No.  257,  Beilage. 

2)  Pringsheim,  Hauptabhandlung  pag.  297.  3)  1.  c.  pag.  300.  • 

4)  1.  c.  pag.  300. 

5)  Untersuchungen  ub.  d.  Chlorophyll.  IV.  Abth.  pag.  7.  Hauptabhandl.  pag.  113. 
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schiedenen  Reagentien ,  welche  Pringsheim  auf  das  Chlorophyll  einwirken 
lasst,  soli  in  jedem  Falle  »  Hypochlorin «  vorliegen. 

Nehmen  wir,  um  einen  Halt  zu  gewinnen,  an,  nur  das  durch  Salzsaure 
erzeugte  Produkt  sei  »  Hypochlorin «,  so  glaubt  der  Leser  vielleicht,  diesen 
Korper  zu  kennen.  Er  tauscht  sich  arg.  Derm  wenn  er  glaubt,  das  »Hypo- 
chlorin«  zu  fassen ,  so  entsehwindet  ihm  dasselbe  unter  den  II  nden  und 
taucht  weit  entfernt  unter  veranderter  Maske  wieder  auf.  Nicht  jene  durch 
Salzsaure  und  andere  Reagentien  erzeugte  »schmierige  Masse «  oder  jene 
braunen  Faden  sind  das  » Hypochlorin «.  Das  » HypochIorin«  ist  die  in  den 
Chlorophyllkornern  p  ra exi sti  rende  Grundlage  jener braunen  Masse. l) 
Pringsheim  schreibt:  »Nur  diejenige  Substanz  dieses  Geinenges  nun,  welche 
aus  demselben  in  Form  von  Nadeln,  Faden  u.  s.  w.  herauskrystallisirt, 
odervielmehr  ihre  praexistirende  Grundlage  in  den  Chlorophyllkornern 
bezeichne  ich  als  »Hypochlorin«,  wobei  ich  vorlaufig  davon  absehe,  ob  jene 
praexistirende  Grundlage  bei  ihrer  Abscheidung  durch  die  Salzsaure  noch 
eine  Veranderung  erleidet  oder  nicht. « 

Wir  haben  also  schon  folgende  verschiedeue  Gestalten ,  unter  denen 
das  »Hypochlorin«  uns  narrt.  »Hypochlorin«  ist : 

Die  durch  Salzsaure  unverandert 2)  aus  den  Chlorophyllkornern  ab- 
geschiedene  Substanz. 

2)  Die  praexistirende  Grundlage  dieser  Substanz. 

3)  Die  eventuell  durch  Salzsaure  noch  veranderte  Grundlage  der 
Substanz. 

Ein  recht  neckischer  Ktfrper,  dies  » Hypochlorin «.  Was  Pringsheim 
unter  der  »  Grundlage «  eines  Kdrpers  versteht ,  ist  nicht  recht  erfmdlich. 
Ist  das  »Hypochlorin«  eine  einfache  Verbindung,  so  mUsste  man  etwa  seine 
Atome  darunter  verstehen ,  ist  es  eine  zusammengesetzte  Verbindung ,  so 
wttrde  man  jenen  Ausdruck  auf  die  naheren  Bestandtheile  beziehen  mtls- 
sen.  So  lange  man  nun  noch  gar  nicht  weiB,  ob  das  >>Hypochlorin«  eine 
einfache  oder  eine  complicirtere  Verbindung  ist ,  lasst  sich  bei  dem  Wortc 
Grundlage  derselben  doch  gar  nichts  denken.  Man  darf  ja  vorlaufig  einen 
chemisch  noch  nicht  definirbaren  Korper  mil  einem  allgemeineren  Ausdruck 
bezeichnen,  etwa  als  Ol,  als  EiweiBkOrper  u.  s.  w.,  aber  »Grundlage«,  das 
ist  doch  ein  seltsamer  chemischer  Begriff.  Man  wtlrde  wohl  einem  Chemiker 
ins  Gesicht  lachen,  wenn  er  uns  lehren  wollte,  die  Zusammensetzung  der 
EiweiBkOrper  sei  noch  unbekannt,  sie  bestanden  aber  aus  »Grundlagen«. 

Dass  Pringsheim  etwa  mit  dem  Wort  »Grundlage«  nahere  Bestandtheile 
meine,  scheint  andererseits  auch  wieder  ausgeschlossen,  denn  das  "Hypo- 
chlorin «  soil  ja  im  Chlorophyll  fertig  vorliegen,  es  ist  ja  das  »erste  Assimi- 

1)  Pringsheim,  Hauptabhandlung  pag.  300. 

2)  «Es  scheint  fast,  dass  dies  (die  Abscheidung;  auf  rein  mechanischem  Wege 
durch  Verdrangung  und  gesttirte  Adhasion  geschieht.a  Pringshkim,  Untersuch.  uber  das 
Chlorophyll,  IV.  Abth.,  pag.  7. 
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lationsprodukt«,  (lessen  »Grundlagen«  dann  Kohlensaure  und  Wasser  waren. 
Genug,  es  ist  eine  Confusion  argster  Art,  und  ich  bin  nicht  im  Stande,  dem 
Leser  zu  sagen ,  was  »Hypochlorin«  sei  und  wo  es  steckt.  Nach  Prings- 
heim's  eigenen Worten  ist:  das  »Hypochlorin«  die  prSexistirende  Grundlage 
des  »Hypochlorins«. 

Diese  Erorterungen  sind  nicht  zu  umgehen ,  ich  will  es  nicht  unter- 
lassen,  den  Leser  noch  einmal  zu  bitten,  sich  in  Geduld  zu  starken. 

Wir  kommen  so  nicht  weiter,  versuchen  wir  also  eine  andere  Art,  das 
»Hypochlorin«  einzufangen. 

Ist  das  »Hypochlorin«  etwa  jenes  grttne  Ol,  welches  Pringsheim  aus  den 
Chlorophyllkornern  durch  Erhitzen  im  Wasserdampf  abscheidet?  Nein,  — 
denn  er  sagt l) :  »Auch  die  von  diesen  feslen  RUckstanden  durch  das  warme 
Wasser  oder  die  heiBen  Dampfe  getrennten  und  aus  den  Chlorophyllkorpern 
hervortretenden  Oltropfen,  die  sich  stets  leicht  und  vollstandig  in  Alkohol 
oder  Ather  aufltfsen ,  sind  durch  mitgerissenen  Chlorophyllfarbstoff  tingirt, 
bald  heller,  bald  dunkler;  die  meisten  in  verschiedenen  Tonen  von  Griin 
und  Blau ;  allein  die  dunWeren  erscheinen  auch  rdthlichbraun  und  machen 
dann ,  abgesehen  von  der  geringeren  GrOBe  ,  den  gleichen  Eindruck ,  wie 
die  ersten  durch  Salzsaure  abgeschiedenen  Tropfen  des  Hypochloringe- 
menges.  Dennoch  glaube  ich  nicht,  dass  sie  mit  diesem  vollig  identisch 
sind«. 

Ist  das  »  Hypochlorin  a  der  veranderte  Chlorophyllfarbstoff?  Nein.  — 
Pringsheim  sagt2):  »Das  Hypochlorin  besteht  offenbar  schon  in  den  Chloro- 
phyllkftrpern  in  ihrem  nattirlichen  Zustande  neb  en  dem  grttnen  Farb- 
stofl'e ,  denn 3)  die  Ausscheidungen  treten  ja  sichtlich  aus  der  Substanz  des 
Chlorophyllkorns  hervor.  Nun  konnten  aber  vielleicht  Zweifel  entstehen, 
ob  dasselbe  in  der  That,  wie  ich  es  hier  auffasse,  als  ein  besonderer  selb- 
standiger  und  von  Farbstoff  differenter  KOrper  in  den  Chlorophyllkorpern 
existirt,  oder  nicht  vielmehr  bloB  ein  durch  die  Salzsaure  erzeugtes  Derivat 
des  grUnen  Farbstoffes  ist.  Doch  zerstreuen  sich  die  Zweifel ,  ganz  abge- 
sehen von  der  oben  berichteten  Thatsache ,  dass  die  alteren  Hypochlorin- 
bildungen  spater  erbleichen  (!),  sogleich,  wenn  man  die  mit  Salzsaure  be- 
handelten  Gewebe  in  Bezug  auf  das  Vorkommen  des  Hypochlorins  an  den 
einzelnen  Chlorophyllkorpern  genauer  untersucht.« 

Ist  das  » Hypochlorin « jene  unbestimmte  braune  Masse,  welche  durch 
Salzsaure  ausgeschieden  wird?  Nein.    Wie  schon  oben  bemerkt,  ist  das 


1)  Untersuch.  lib.  d.  Chlorophyll,  IV.  Abth.  pag.  8. 

2)  Pringsheim,  Hauptabhandlung,  pag.  300. 

3)  Dieses  »denn«  ist  fiir  Pringsheim's  Begriindung  von  Bebauptungen  im  Allgeniei- 
ncn  charakteristisch.  Aus  demselben  Grunde  kOnnte  man  behauplen,  der  Chlorophyll- 
farbstoir  besteht  aus  einem  gelben  und  einem  blauen  Farbstoff,  denn  unter  den  Augen 
des  Beobachters  lassen  sich  bHde  aus  einer  Chlorophylllosung  darstellen.  Und  dennoch 
ist  Pringsheim  bekanntlich  Gegner  dieser  unrichtigen  Ansicht. 
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»Hypochlorin«  nicht  jene  Masse,  sondern  derenGrundlage.  Dennoch  mUssen 
wir  annehmen ,  dass  das  »HypochIorin«  in  dieser  Masse  steckt.  Pringsheim 
sagt1):  »Ich  halte  dafttr,  dass  diese  (durch  Wasserdampfe  ausgesehiedenen) 
Oltropfen  ein  zweites,  im  Chlorophyllkdrper  vorhandenes ,  nicht  fltichtiges 
und  nicht  krystallisirbares  Ol  darstellen,  welches  neben  dem  fhlchtigen  und 
krystallisationsfahigen  Hypochlorin  in  deinselhen  vorhanden  ist  und  ge- 
meinschaftlich  in  it  diesem  jene  unregelmaBigen  Massen  bi  Idol .  welche  nach 
Einwirkung  von  Salzsaure  an  den  Chlorophyllkornern  hervortreten.«  Das 
»Hypochlorin«  steckt  also  unzweifelhaft  hier,  aber  da  Pringsheim  das  Salz- 
saureprodukt  auch  »  Hypochlorin  «  nennt,  so  ist  das  Hypochlorin  im  Hypo- 
chlorin enthalten. 

Der  Leser  hat  als  Lohn  ftlr  seine  Geduld  die  ttberzeugung  gewonnen, 
dass  das  »Hypochlorin«  nicht  zu  erlangen  ist.  Verlangen  wir  nicht  das  Un- 
mdgliche  und  lassen  diese  »schmierige  Masse «.  Urn  so  mehr,  da  der 
Autor  der  »in  der  Geschichte  der  Pflanzenphysiologie  einen  unverganglichen 
Markstein  bildenden«  Entdeckung  selbst  nicht  im  Stande  ist,  uns  zu  sagen, 
was  »Hypochlorin«  sei.  Es  ist  Alles  und  es  ist  Nichts,  ttberall  und  nirgends. 

Mit  diesem  Beweise,  dass  es  kein  »Hypochlorin«  giebt,  fallt  auch  die 
Hypothese,  dass  es  das  erste  Assimilationsprodukt  sei.  Ich  mOchte  den- 
noch zu  dieser  Hypothese  einige  Anmerkungen  machen,  weil  auch  in 
Pringsheim's  Text  Uber  dieselbe  auBer  dem  chemischen  Dunkel  noch  einige 
falsche  Anaaben  aufzuklaren  und  zu  corriairen  sind.  Da  ich  zur  Verstan- 
digung  mit  meinen  Lesern  ein  Wort  nbthig  habe,  werde  ich  mir  erlauben, 
von  jenen  verschiedenen  Phi ngsheim  schon  Substanzen  n  u  r  das  durch  Salz- 
saure abgeschiedene  »  Hypochlorin  «  zu  nennen.  Nachdem  Pringsheim  das 
»wirkliche  primare  Assimilationsprodukt «  auf  den  Schild  erhoben  hat, 
halt  er  folgende  Rede2)  : 

»Die  Starke  erscheint  nicht  mehr  als  das  verbreitetste,  bevorzugte 
oder  gar  einzige  kohlenstoffreiche  Bildungsprodukt  des  Chlorophylhippa- 
rates,  und  dieser  Umstand  erhoht  die  Bedenken,  welche  an  sich  der  An- 
sicht  entgegenstehen,  dass  die  in  fester  Form  niedergeschlagenen  Starke- 
einschlttsse  das  primare  Erzeugn  is  der  Assimilation  bilden.« 

Sachs  hat  die  Starke  als  Assimilationsprodukt  erkannt,  aber  nie  be- 
hauptet,  dass  die  Starke  das  primare  Assimilationsprodukt  sei. 

Die  Ursache  solcher  Ausserungen  Pringsheim's  ist,  wie  ttberall,  so  auch 
hier  dieselbe,  die  Ignorirung  des  Bestandes  der  Wissenschaft.  Ich  werde 
einige  Satze  aus  dem  Handbuch  der  Experimentalphysiologie  von  Sachs 
aufnehmen,  um  einmal  den  Vorwurf  gegen  Pringsheim  zu  begrtlnden,  an- 
dererseits  Sachs'  Ansicht  tlber  das  Produkt  der  Assimilation,  wie  er  sie 


1)  Untersuchungen  ub.  d.  Chlorophyll,  IV.  Abth.,  pag.  9. 

2)  Untersuchungen  ub.  d.  Chlorophyll.  IV.  Abtheil.  pag.  16,  vgl.  Hauptabhandlung 
pag.  394. 
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schon  1865  auBerte  und  wie  sie  auch  heute  noch  die  seinige  ist,  wieder  in 
Erinnerung  zu  bringen.  Es  macht  sich  in  der  Literatur  der  neuesten  Zeit 
bemerkbar,  dass  diese  Erinnerung  nicht  ganz  klar  mehr  ist.  Ich  citire 
Sachs'  Worte  auf  Seite  327  des  Handbuches: 

»\Venn  reh  naeh  dem  Allen  die  Starke  im  Chlorophyll  als  eines  der 
ersten  Assimilationsprodukte  betrachte,  so  soil  damit  nicht  gesagt  sein, 
dass  innerhalb  der  Chlorophyllsubstanz  Kohlensaure  und  Wasser  unter  Ab- 
scheidung  von  Sauerstoff  sofort  zu  Starkemolektllen  sich  vereinigen.  es 
braucht  nicht  einmal  sogleich  irgend  ein  Kohlehydrat  zu  entstehen,  es  ist 
moglich  und  wahrscheinlich,  dass  der  von  Sauerstoffabscheidung  begleitete 
Process  ein  sehr  vervvickelter  ist,  aus  welchem  erst  durch  zahlreiche  che- 
mische  Metamorphosen  die  Bildung  der  Starke  resultirt.« 

Diese  Worte  lassen  keinen  Zweifel,  wie  Sachs  sich  den  chemisehen 
Vorgang  bei  der  Assimilation  denkt.  Dass  nicht  unmittelbar  aus  Kohlen- 
saure  und  Wasser  Starke  entsteht,  muss  heute  jeder  halbwegs  physiolo- 
gisch  Gebildete  sich  sagen,  auch  wenn  ihm  Sachs'  Wrorte  nicht  bekannt 
waren.  Urn  so  unverantwortlicher  scheint  es  inir,  einem  Forscher  eine 
Ansicht  unterzuschieben,  die  selbst  ein  SchUler  heute  abweist.  Sachs  be- 
zweifelt  sogar,  dass  sofort  ein  Kohlehydrat  entstehe,  und  dieser  Zweifel 
ist  frtlher  ausgesprochen,  als  Baeyer  denselben  auBerte  und  zugleich  die 
Bildung  von  Formaldehyd  glaubwttrdig  machte.  Was  nun  das  priraSre 
Assimilationsprodukt  ist,  wissen  wir  zwar  heute  noch  nicht.  Ich  halte  es 
aber  fUr  wahrscheinlicher,  dass  dasselbe  eine  uns  schon  bekannle  che- 
mische  Verbindung  sein  wird,  jedenfalls  nicht  »Hypochlorin«. 

Aber  ich  hatte  bald  das  »Hypochlorin«  verleumdet.  Es  ist  ja  gar  nicht 
das  erste  Assimilationsprodukt,  sondern  die  »Grundlage«  des  Hypochlorins 
ist  es.  Wir  erhalten  nach  Pringsheim  also  folgenden  assimilalorischen 
Stammbaum:  Die  Kohlensaure  zeugte  die  »Grundlage«,  die  »Gruudlage« 
zeugte  das  »HypocbIorin«,  das  »Hypochlorina  zeugte  die  »Glucose«  (?),  die 
»Glucose«  aber  zeugte  die  »Starke«. 

WTir  halten  die  Starke  ftlr  das  erste  s ich t bare  Assimilationsprodukt 
nicht  nur  wegen  des  Ortes  ihres  Vorkommens.  Ihre  Entstehung  ist  als  al>- 
hangig  von  den  Bedingungen  der  Kohlensaurezersetzung  bewiesen. 

FUr  sein  »Assimilalionsprodukl«  solche  Nachweise  zu  bringen.  hat 
Pringsheim  ganz  unterlassen,  was  um  so  mehr  zu  tadeln,  als  der  Weg  der 
Untersuchung  ja  durch  Sachs'  Arbeiten  Uber  die  Starkebildung  genau 
vorgezeichnet  war.  Pringsheim  brauchte  diese  Versuche  nur  mit  der  ver- 
anderten  Frageslellung  beztlglich  des  Hypochlorins  nachzumachen.  Bildet 
sich  das  Hypochlorin  in  kohlensaurehaltiger  Luft,  fehlt  es  in  kohlensaure- 
freier  ?  Das  sind  die  Aufgaben,  die  Pringsheim  am  nachsten  gelegen  hatten. 
Die  letztere  Frage  ist  nun  schon  von  Pfeffer  !)  entschieden  worden.  Eine 


1)  Pfeffer,  Ptlanzenphysiologie,  I,  pag.  195. 
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Pflanze  verlor  in  kohlensaurefreier  Luft  zwar  schnell  die  Starke,  aber 
immer  noch  liefi  sich  durch  Salzsaure  jenes  »Hypochlorin«  nachweisen. 
Die  Versuche,  die  Pringsheim  machte,  um  das  »Hypochlorin«  als  Assimila- 
lionsprodukt  zu  legitimiren,  beweisen  gar  nichts.  Dass  es  bei  Angiosper- 
men  im  Dunkeln  verschwindet,  dass  es  bei  Gymnospermen  in  Keimlingen, 
die  ohne  Licht  erzogen,  sich  zeigt,  kann  nur  beweisen,  dass  das  »Hypo- 
chlorin«  das  Vorhandensein  von  Chlorophyll  voraussetzt.  Pringsheim  sucht 
eine  StUtze  fttr  seine  Ansicht  in  dem  allgemeinen  Vorkommen  des  Hypo- 
cnlorins,  er  sagt :  »auBer  dem  Hypochlorin  ist  kein  einziger  Ktfrper,  auch 
die  Starke  nicht,  ein  eonstantes  und  nothwendiges,  alien  Chlorophyll- 
kornern  gemeinsames  Produkt«. *)  Wo  ist  der  Beweis  dafilr?  Die  wenigen 
Pflanzen,  die  Pringshbim  untersuchte,  erlauben  wohl  kaum  diese  Genera- 
lisation. AuBerdem  behauptet  Pringsheim  p.  301,  dass  das  Hypochlorin 
nicht  in  alien  ChlorophyllkOrnern  vorkomme,  sogar  in  ganzen  Geweben 
f  e  hi e.  Allerdings  passt  ihm  diese  Behauptung  an  jenem  Ort  besser.  Eine 
famose  Methode,  immer  Beweise  zur  Hand  zu  haben,  indem  man  zwei  ent- 
gegengesetzte  Behauptungen  auf  einander  leimt  und  dem  Skeptiker  je  nach 
Bedtlrfnis  die  eine  oder  die  andere  Seite  vorhalt. 

Pringsheim's  Entdeckung  Vies  oprimaren  Assimilationsproduktes«  lost 
sich  also  allgemaeh  in  die  gewaltigste  Selbsttauschung  auf. 

Was  der  Leser  mir  enteeenen  wird,  liect  auf  der  Hand.  Er  wird 
sagen  :  es  ist  aber  doch  nicht  lauter  Dunst,  es  liegt  doch  etwas  Reelles  vor. 
Die  »braune,  fettartig-schmierige  Masse«  ist  doch  in  der  That  vorhanden 
und  lasst  sich  nicht  wegleugnen.  Allerdings  nicht,  sie  soil  auch  nicht  in 
ihrer  Existenz  bedroht  werden,  vielmehr  wollen  wir,  obgleich  es  kaum 
lohnt,  diese  »schmierige  Masse«  etwas  zu  reinigen  suchen.  Was  ist  diese 
Substanz,  der  die  Ehre  erwiesen  wurde,  von  Kttnstlerhand  auf  14  Tafeln 
abkonterfeit  zu  werden  ? 

Jedermann,  der  ein  wenig  chemische  Kenntnisse  besitzt,  wird  wohl 
auf  den  naheliegenden  Gedanken  kommen,  dass,  wenn  Salzsaure  auf  einen 
so  empfindlichen  Kbrper,  wie  das  Chlorophyll  ist,  einwirkt,  Zersetzungs- 
produkte  sich  bilden.  Die  braune  Masse  ist  jedenfalls  ein  solches  Zer- 
setzungsprodukt  der  Bestandtheile  des  Chlorophylls.  Diesen  ganz  nahe- 
liegenden Gedanken  weist  Pringsheim,  nattlrlich  wie  immer  ohne  Grtlnde, 
ab.  Er  sagt2):  Werden  nun  grtlne  Gewebe  mit  Salzsaure  behandelt,  so 
bemerkt  man  an  ihnen  unmittelbar  nach  Hinzuftlgung  der  Saure  keine  an- 
dere auffallende  Erscbeinung;  als  ihre  pltttzliche  Farbenanderung.  Das 
ganze  Gewebe  sowohl,  wie  die  einzelnen  Chlorophyllktirner  in  den  Zellen 
nehmen,  wie  wohl  Jeder  weiB,  der  Untersuchungen  Uber  Chlorophyll  an- 
gestellt  bat,  sofort  einen  gelbgrtlnlichen,  goldgelben  oder  mehr  braunlichen 
Ton  an.     Hierbei  findet  jedoch  weder  eine  Zerlegung  des 


1)  Priwgsheim,  Hauptabhandlung  pag.  395.  2)  I.  c.  pag.  295. 
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grttnen  Farbstoffes  statt  —  wie  man  dies  so  haufig  falsch- 
lich  behauptet  hat  —  noch  nimmt  die  Salzsaure  selbst  den  Farbstoff 
auf,  sie  bleibt  ganz  farblos«. 

Dieser  Passus  ist  einmal  wieder  recht  charakteristisch  fttr  den  ganzen 
Geist  der  Arbeit.  Mit  grtfBter  —  urn  ein  mildes  Wort  zu  brauchen  — 
Klihnheit  wird  erklart,  es  sei  eine  falsche  Behauptung,  dass  Salzsaure  den 
Chlorophyllfarbstoflf  zersetze.  Nicht  nur  positive  Ergebnisse  competenterer 
Beobachter  werden  als  » falschliche  Behauptung «  bezeichnet,  sondern  die 
einfacbsten  Folgerungen  chemischer  Elementarkenntnisse  ignorirt.  Bei 
der  leichten  Zersetzlichkeit  organischer  Verbindungen  ware  es  sehr  merk- 
wUrdig,  wenn  keine  Zersetzung  des  Chlorphyllfarbstoffes,  der  sich  schon 
mit  Wasser  zersetzt,  eintrate.  Ware  wirklich  Letzteres  der  Fall,  so  hatte 
Pripcgshbim  dies  zu  ertJrtern,  da  wir  keinen  Grund  haben,  ihm  aufs  Wort  zu 
glauben,  »hierbei  findet  keine  Zerlegung  statte.  Wenn  Pringsheim  die 
Farbenanderung  des  Chlorophylls  beim  Behandeln  mit  Salzsaure  nicht  ge- 
nUgt,  um  an  eine  chemische  Umsetzung  zu  glauben,  so  verweist  er  damit 
die  gesammte  qualitative  chemische  Analyse  in  die  Rumpelkammer,  welche 
fast  ausschliefilich  auf  den  Farbenreactionen  basirt  und,  wie  ich  denke, 
ein  recht  festes  Zutrauen  verdient. 

Die  weiteren,  ganz  hinfalligen  Grunde,  welche  Pringsheim  p.  30 <  noch 
gegen  die  Meinung  vorbringt,  dass  Salzsaure  zersetzend  wirke,  will  ich 
dem  Leser  ersparen.  Es  steht  fest,  dass  die  braune  Masse  aufier  Zer- 
setzungsprodukten  des  Ghlorophyllkornes  auch  solche  des  Farbstofles  ent- 
halt.  Wem  es  von  Interesse  erscheint,  zu  erfahren,  was  ftir  Substanzen 
bei  Einwirkung  von  Salzsaure  auf  Chlorophyll  entstehen,  dem  steht  der  eio- 
zige  und  ailbekannte  Weg  often,  das  »Hypochlorin«  in  grOBerer  Menge  dar- 
zustellen  und  nach  bekannten  chemischen  Methoden  zu  untersuchen.  FUr 
die  Physiologie  wird  dabei  wohl  nicht  viel  herauskommen.  Dass  Primgs- 
heim  diesen  einzigen  erfolgreichen  Weg  nicht  einschlug,  ist  ganz  unver- 
standlich. 

Will  man  sich  nun  vorher  irgend  iwelche  Gedanken  Uber  das  »Hypo- 
chlorin«  machen,  so  steht  dies  ja  frei,  allein  es  wird  wohl  Niemand  diesel- 
ben  als  Thatsachen  ausgeben  wollen.  Da  dasVorkommen  vonAldehyden  als 
Assimilationsprodukten  hypothetisch  annehmbar  ist,  so  konnte  das  »H\po- 
chlorina  etwa  zum  Theil  ein  Umwandlungsprodukt  eines  Aldehyds  sein. 
vielleicht  ein  Aldehydharz,  mit  welchem  Pringsheim's  Substanz  einige  Ahn- 
lichkeit  hat.  Aldehydharze  sind  Polymerisationsprodukte  der  Aldehyde  und 
Salzsaure  ist  ein  bekanntes  Mittel,  um  Aldehyde  zu  polymerisiren,  die  Be- 
dingungen  waren  also  gegeben.  Es  fallt  mir  nun  gar  nicht  ein,  etwa  das 
»Hypochlorint  direkt  fur  ein  Aldehydharz  auszugeben,  ich  wollte  nur  zeigen, 
wie  man  sich  das  Vergnugen  gewahren  ktfnne,  auch  ohne  grobe  chemische 
VerstbBe  zu  begehen,  sich  in  allerlei  Corabinationen  zu  ergehen,  die  aller- 
dings  wissenschaftlich  werthlos  sind.  Am  allerwenigsten  kommt  man  wohl 
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auf  den  Gedanken,  dass  die  braune  harzige  Masse  ein  Assimilationsprodukt 
sei,  denn  wir  sind  doch  wohl  gezwungen,  Harze  und  atherische  Ole  als 
Endprodukte  des  Stoffwechsels,  nicht  als  Anfangsprodukte  der  Assimila- 
tion anzusehen. 

Sehr  merkwttrdig  istf  dass  Pringsheim  sich  gar  nicht  mit  dem  durch 
Wasserdampfe  abgeschiedenen  grUnen  01,  welches  doch  allein  mit  einiger 
Aussicht  die  chemische  Untersuchung  lohnte,  beschaftigt.  Er  halt  es  fiir  einen 
neben  dem  Hypochlorin  im  Chlorophyllkorn  befindlichen  Kdrper,  wahrend 
es  doch  wahrscheinlicher  istT  dass  das  »Hypochlorin«  aus  ihm  durch  Salz- 
sUure  entsteht. 

Verlassen  wir  das  Hypochlorin  und  Pringsheim's  chemische  Untersuchun- 
gen.  Wenn  die  Ghemiker  sich  bedanken  werden,  soldi'  eine  Ktfcherei  als 
Anwendung  ihrer  Wissenschaft  zu  respektiren,  so  mtlssen  die  Physiologen 
die  Resultate  ebenfalls  dankend  ablehnen. 

Wir  kommen  jetzt  zur  »Photochemischen  Methode*  und  der  Hypothese 
tlber  die  Athmung. 

Gehen  wir  auf  den  zweiten  Theil  der  Abhandlung  etwas  naher  ein. 
Wieder  dieseibe  Ignorirung  der  Thatsachen,  derselbe  Despotismus.  Nageli's 
und  Sachs'  Untersuchungen  tlber  Temperaturmaxima  ftlr  das  Pflanzenleben 
werden  jiicht  berttcksichtigt.  Die  Wirkungen  im  intensiven  Sonnenlicht 
sind  nach  Pringsheim  »reine  Lichtwirkungen«.  Die  Beweise  daftlr  sind  ganz 
ungentlgend. 

Die  Wirkungen  des  intensiven  Sonnenlichtes  auf  Pflanzenzellen  hat 
allerdings,  so  viel  mir  bekannt,  bisher  Niemand  beobachtet.  wohl  aus 
demselben  Grunde,  wesshalb  noch  Niemand  neugierig  war,  zu  erfahren, 
wie  sich  wohl  eine  Pflanze  in  einem  Platinschmelzofen  befinden  wUrde.  Da 
man  die  Empfindlichkeit  mancher  Pflanzen  gegen  helles  Sonnenlicht  schon 
kennt,  so  nimmt  es  nicht  Wunder,  dass  PRiNGSHEiMsObjekte  in  durch  Linsen 
concentrirtem  Licht  der  »Lichtstarre«  und  dem  »Lichttod«  anheimfielen. 

Fttr  die  Erklarung  der  Lebenserscheinungen  war  wohl  von  derartigen 
Versuchen  nicht  viel  zu  erwarten,  die  vielmehr  ein  Studium  der  Todes- 
erscheinungen  genannt  werden  mUssen.  Aus  zwei  GrUnden  hat  Pringsbbim 
die  Wirkungen  intensiven  Lichtes  zu  studiren  unternommen.  Er  sagt1): 
»Es  erschien  mir  als  ein  fUhlbarer  Mangel  in  den  verschiedenen  Versuchen 
tlber  die  relative  Energie  der  Spektralfarben  im  Gaswechsel  der  Pflanzen, 
dass  sie  bisher  ausschlieBlich  mit  niedrigen  und  nur  ungenUgenden  Licht- 
intensitaten  ausgefUhrt  waren.  Offenbar  befinden  sich  die  Pflanzen,  die 
hinter  farbigen  Schirmen  wachsen,  gegenUber  ihren  normalen  Bedingungen 
in  relativer  Dunkelheit.  —  Denn  alle  farbigen  Schirme  und  Flttssigkeiten, 
die  man  anwandte,  urn  sogenanntes  monochromatisches,  blaues  und  vio- 


*)  Pringsheim,  Hauptabhandlung  pag.  316. 
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lettes  Licht  zu  erzeugen  —  blaue  Glaser  unci  genUgend  concentrirte  Losun- 
gen  von  schwefelsaurem  Kupferoxydammoniak  —  sind  ungemein  dunkel. 
—  Bei  den  angewandten  grtlnen  und  gelben  Schirmen  —  Losungen  von 
Chlorkupfer  und  Kaliumbichromat,  oder  grUnen  Glasern  —  ist  dies  in 
geringerem  Grade  der  Fall,  wie  schon  die  unmittelbare,  physiologische  Em- 
pfindung  ihrer  Helligkeit  erkennen  liisst,  die,  wenn  auch  kein  absolutes, 
so  doch  immerhin  ein  gewisses  approximates  MaB  der  Intensitat  abgiebtu. 

Wieder  ein  Probchen  PRiNGSHEiii'scher  SelbstgenUgsamkeit.  Auf  wel- 
cbem  leicht  zu  vermeidenden,  allbekannten  Irrwege  Pringshbim  wandelt, 
werden  die  meisten  Leser  sehen.  Vermieden  hatte  Pringsheim  denselben 
durch  das  Studium  von  Helmholtz'  physiologischer  Optik,  oder  schneiler 
und  bequemer  durch  die  Lecture  eines  kleinen,  aber  sehr  lesenswerthen 
Aufsatzes  von  Sacbs  l) .  Seine  »relative  Dunkelheita  wUrde  sich  dann  plotz- 
lich  erhellt  haben. 

Der  zvveite  Grund  Pringsheim  s,  beiiu  intensiven  Licht  das  Heil  zu 
suchen,  ist,  auBer  der  von  ihm  schon  betonten  Unbrauchbarkeit  aller  bishe- 
rigen  Wissenschaft  Uberhaupt,  die  besondere  UnzweckmaBigkeit  der  Gas- 
analyse.  Er  sagt2):  »Die  gesammte  qualitative  und  quantitative  Controle 
(soli  wohl  heiBen  Analyse)  der  eingeathmeten  und  ausgeathmeten  Luft 
giebt  keinen  direkten  Aufschluss  Uber  den  Antheil,  welchen  die  einzelnen 
Zellbestandtheile  an  den  Vorgangen  nehmen.  Anders,  wenn  die  chf  mischen 
Wirkungen  des  Lichtes  durch  Bestrahlung  der  Zelle  unter  dem  Mikroskop 
unler  Bedingungen  erzeugt  werden,  die  eine  rasch  eintretende  VVirkung 
hervorrufen  und  deren  Abanderung  in  der  Hand  des  Beobachters  liegt.  An- 
statt  auf  Umwegen  aus  der  Beschaffenheit  der  Gasgemenge  bei  der  Ath- 
mung  zu  erschlieBen,  lassen  sie  sich  unmittelbar  an  den  Veranderungen 
studiren,  welche  der  Zellinhalt  unter  dem  Auge  des  Beobachters  erleidet. 
Durch  geeignete  Variation  der  Versuche  kann  man  dann  ferner  die  Bedin- 
gungen feststellen,  unter  welchen  Uberhaupt  photochemische  Wirkungen 
in  der  Pilanzenzelle  eintreten  und  ausbleiben,  und  auch  die  besonderen 
Kdrper  bestimmen,  an  welchen  sie  eintretenu. 

Das  lautet  wie  die  Anpreisung  eines  Geheimmittels,  welches  Alles, 
selbst  das  Unmogliche,  leisten  soli.  Pringsheim's  neue  Methode  soil  die 
qualitative  und  quantitative  Analyse  ersetzen.  Man  soli  quantitative 
Veranderungen  unter  dem  Mikroskop  sehen  konnen.  Man  soli  auch  seben 
konnen,  an  welchen  »besonderen  Kcirperna  des  Zellinhaltes  chemische  Ver- 
anderungen vor  sich  gehen,  obgleich  wir  noch  gar  nicht  wissen,  aus  wel- 
chen »besonderen  Korpernu  der  Zellinhalt  besteht.  Unsere  Spannung  steigt 
aufs  Hochste.  Der  Autor  selbst  fUhlt  die  Nothwendigkeit,  uns  Uber  die 
Fremdarligkeit  seiner  Methode  zu  beruhigen. 

<)  Die  Pflanze  un4  das  Auge  als  versehiedene  Reagentien  fur  das  Licht.  Arbeiten 
a.  d.  bot.  Institut  in  Wiirzburg,  I,  pag.  878. 

8)  Pringshfjm,  Hauptabhandlung  pag.  315. 
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Sehen  wir,  welche  analytischen  Erfolee  der  Autor  mit  seiner  Methode 
erlangt.  Naehdem  er  einige  Spirogyren  oder  Nitellen  bis  in  die  geheimsten 
kammern  ihres  Lebens  so  beleuchtet  hat,  dass  der  Chlorophyllfarbstoff  sich 
eilig  davonmacbte,  sagt  er:  1 

»Es  ist  mir  bisher  nicht  mOglich  gewesen,  nachzuweisen,  was  aus 
dem  verschwundenen  Chlorophyllfarbstoff  der  Zelle  wird.  Man  findet  in 
Folge  seiner  Zerstorung  keinen  neuen  Stoff  in  der  Zelle,  der  als  Produkt 
der  Zerstorung  zu  betrachten  ware.  Eben  so  wenig  ist  in  der  Zelle  eine 
Vermehrung  der  bereits  vorhandenen  Stoffe  in  Folge  seiner  Zerstorung 
nachweisbar«. 

Nichts  also  von  dem,  was  der  Autor  in  dem  oben  mitgetheilten  Pro- 
spekt  tlber  seine  Methode  versprach,  hat  er  gehalten.  Pringsheim  kann  kei- 
nen neuen  Stoff.  der  nach  der  Zerstorung  des  Chlorophyllfarbstoffes  resul- 
tirte,  nachweisen,  d.  h.  sehen.  Ja,  wie  will  er  dies  denn  auch.  Wenn 
nun  das  Zersetzungsprodukt  eine  farblose,  in  Wasser  losliche  Substanz 
ware?  Aber  nach  Pringsheim  ist  die  Stoffmense  in  der  Zelle  nach  der  Zer- 
setzung  nicht  grOBer  geworden.  Auch  dies  will  Pringsheim  sehen  kOnnen. 
Welch'  ein  quantitatives  Sehorgan  muss  ein  Beobachter  besitzen ,  der  die 
Zu-  oder  Abnahme  von  Stoff,  welche  durch  Umwandlung  der  winzigen 
Quantitat  Chlorophyllfarbstoff  eintritt,  ohne  Weiteres  sehen  kann.  Oder 
hat  Pringsheim  etwa  die  Zellen  vor  und  nach  der  Beobachtung  auf  einer 
mikroskopischen  Wage  gewogen?  Vielleicht  —  denn  er  sagt,  da  keine  Zu- 
nahme  des  Zellinhaltes  zu  constatiren  sei ,  so  mtlsse  das  Umwandlungspro- 
dukt  in  Gasform  entwichen  sein. 

Pringsheim  lasst  seine  Opfer,  Spirogyren  und  Nitellen,  nicht  nur  bei 
intensivem  weiBem  Licht,  sondern  auch  in  blauer,  grUner  und  rother  Be- 
leuchtung  verscheiden  und  findet  dabei  folgendes : 

4)  Die  Zerstorung  des  Zellinhaltes  findet  in  intensivem  Licht  nur  bei 
Gegenwart  von  SauerstofT  statt .  nicht  in  Wasserstoff  und  Kohlensaure  etc. 

2)  Die  Zerstorung  des  Zellinhaltes  findet  im  intensiven  weiBen  Licht 
am  schnellsten  statt,  fast  eben  so  schnell  im  intensiven  blauen  und  grlinen 
Licht.  Im  rothen  dagegen  ist  die  Stttrung  gering  oder  unterbleibt  innerhalb 
eines  begrenzten  Zeitraumes  ganz.2 

3)  Der  Tod  des  Protoplasmas  erfolgt  meistens  erst  nach  der  Zerstorung 
des  Chlorophyllfarbstoffes. 

Die  Beobachtung  4)  scheint  zum  Theil  tlberfltlssig.  Unter  »Zerstdrung« 
einer  organischen  Substanz  verstehen  wir  im  Allgemeinen  eine  »Oxyda- 
tion«,  und  auch  Pringsheim  hat,  wie  er  ausdrUcklich  betont,  die  Absicht, 
die  Wrirkung  des  Lichtes  auf  die  Oxydation  nachzuweisen.  Wenn  er  es  nun 
fUr  nothwendig  halt,  noch  auBerdem  durch  den  Versuch  zu  bestatigen,  dass 
eine  Oxydation  in  Wasserstoff  oder  Kohlensaure  nicht  stattfindet,  und  sogar, 


4)  Pringsbeiii,  Hauptabbandlung  pag.  345.  4)  I.  c.  pag.  336. 


Digitized  by  Google 


622 


A.  Hansen. 


nachdem  er  sich  da  von  Uberzeugt,  dass  beide  nicht  zerstdrend  wirken,  auch 
noch  ein  Gemisch  beider  Gase  prUft,  so  giebt  dies  wieder  ein  Urtheil  ttber 
das  ehemische  Denken  Pringsheim's.  Solche  Versuche  zeugen  nicht  von 
einem  Streben  nach  Genauigkeit,  sondern  von  Unwissenheit.  Es  ware  doch 
won!  ein  Unsinn ,  wenn  man  versuchen  wollte ,  ob  eine  Saure  etwa  mil 
anderen  SUuren  Salze  bilde. 

Die  Beobachtung  2)  will  ich  nicht  anzweifeln ,  obgleich  dieselbe  mit 
den  bekannten  Versuchen  in  Widerspruch  steht ,  in  denen  nachgewiesen 
wurde,  dass  Chlorophylllosungen  hinter  blauem  Licht  gewOhnlicher  Starke 
langer  unzersetzt  bleiben  als  hinter  rothem.  Pringsheim's  Beobachtung  steht 
im  Einklang  mit  der  bekannten  Wirkung  der  blauen  Halfte  des  Spektrums, 
ehemische  Spaltungen  hervorzurufen.  Dennoch  leiden  Pringsheim's  Angaben 
auf  pag.  343  und  344  der  Hauptabhandlung  an  Unsicherheit. 

Auch  die  Beobachtung  3)  lasse  ich  als  richtig  bestehen. 

Aus  diesen  Wahrnehmungen  zieht  Pringsheim  folgende  Schlusse : 

Aus  Beobachtung  4):  Das  Licht  beeinflusst  die  ehemische  Affinitat  des 
Zellinhaltes  zum  Sauerstoff,  d.  h.  es  steigert  die  Athmung. *) 

Aus  Beobachtung  2):  Die  oxydirende  Wirkung  des  Lichles  kommt 
hauptsachlich  den  blauen  und  grUnen  Strahlen  zu. 2) 

Aus  Beobachtung  3):  Der  Chlorophyllfarbstoff  schUtzt  den  Zellinhalt 
vor  Zersetzung,  d.  h.  vor  Oxydation. 

Diese  SchlUsse  zusammenfassend,  stellt  Pringshbim  die  Hypothese  auf: 

Auch  in  der  lebenden  Pflanze  wirkt  das  Chlorophyll  als  eine  schUtzende 
Decke  und  maBigt  den  schadlichen  Einfluss  des  Lichtes  auf  das  Protoplasms. 
Er  sagt 3) :  » Es  lassen  daher  diese  Versuche,  durch  welche  die  bedeutende, 
bis  zur  Zerstorung  gesteigerte  Athmung  im  intensiven  Licht.  erwiesen  wird, 
zugleich  die  bisher  vOllig  ungeahnte  Function  des  Chlorophylls  hervor- 
treten ,  durch  seine  starken  Absorptionen ,  namentlich  der  sogenannten 
chemischen  Strahlen ,  die  Intensitat  der  Athmung  zu  bescbranken  und  so 
als  Regulator  der  Athmung  zu  dienen.« 

Beleuchten  wir  zunachst  die  SchlUsse  Pringsheim's  einmal  mit  dem 
intensiven  Licht  der  Oberlegung,  urn  tlber  die  Berechtigung  oder  Nichtbe- 
rechtigung  derselben  uns  klar  zu  werden. 

Pringsheim's  Beobachtung,  dass  der  Chlorophyllfarbstoff  im  concentrir- 
ten  Sonnenlicht  zerstOrt  werde ,  ehe  das  Protoplasma  absterbe ,  berechtigt 
nicht  zu  dem  Schluss,  dass  der  Farbstoff  das  Protoplasma  schtltze,  sondern 
nur  zu  dem ,  dass  der  Chlorophyllfarbstoff  im  intensiven  Licht  schneller 
zerstdrt  werde,  als  das  lebendige  Protoplasma,  was  eigentlich  nicht  gegen 
die  Erwartung  ist.  Wenn  Jemand  ins  Wasser  fallt,  wird  er  zuerst  nass, 
dann  erst  ertrinkt  er. 


4)  Pringsheim,  Hauptabhandlung  pag.  341  und  III.  Abth.  pag.  14. 
*)  1.  c.  pag.  342.  3)  I.e.  111.  Abtheilung  pag.41. 
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Der  erne  Schluss  Pringsheim's  ist  unberechtigt,  kann  also  die  Hypothese 
nicht  sttltzen. 

Der  andere  Schluss  ist  der,  dass  intensives  Licht  die  Athmung  sleigere. 
Die  Athmung  ist  zwar  eine  Oxydation,  allein  nicht  jede  Oxydation  Athmung 
zu  nennen.  Man  ktinnte  vielleicht  passend  Athmung  als  eine  Oxydation  mit 
physiologischem  Effekt  bezeichnen.  Die  gesteigerte  Wirkung  des  Sauerstoffs 
im  concentrirten  Sonnenlicht  ware  daher  wohl  keine  Athmung,  sondern  eine 
heftige  Oxydation.  Wenn  ein  gerichtlicher  Ghemiker  einen  Kadaver  mit 
Kaliumchlorat  und  Salzsaure  oxydirt,  so  nennt  man  das  doch  wohl  nicht 
»eine  bis  zur  Zersttirung  gesteigerte  Athmung«. 

Der  zweite  Schluss  Pringsheim's  ist  also  ebenfalls  unberechtigt,  kann 
also  seine  Hypothese  nicht  sttltzen.  Der  dritte  Schluss,  aus  der  Wirkung 
farbigen  Lichtes  gezogen,  ist,  da  er  dem  zweiten  im  Wesentlichen  gleich 
ist,  ebenfalls  hinfallig. 

So  haben  wir  denn  das  merkwUrdige  Resultat  gewonnen,  dass  Prings- 
heim's Hypothese  ttber  die  Chlorophyllfunction  sich  gar  nicht  aus  seinen 
Versuchen  ergeben  kann,  sondern  von  den  photochemischen  Untersuchun- 
gen  ganz  unabhangig  ist. 

Pringsheim  hatte  seine  Hypothese  fiber  die  Chlorophyllfunction  mit 
derselben  Berechtigung  aussprechen  kbnnen,  ohne  uns  ein  Wtfrtchen  von 
seinen  photochemischen  Untersuchungen  mitzutheilen ,  und  wenn  er  dies 
gethan  hatte,  so  wtlrde  er  vielleicht  die  Zuerkennung  einiger  Phantasie  ge- 
erntet  haben. 

Da  wir  den  grOBten  wissenschaftlichen  Ernst  aufgeboten  haben ,  urn 
in  das  Labyrinth  PRiNGSHEiM'scher  Unwissenschaftlichkeit  einzudringen ,  so 
dttrfen  wir  uns  zum  Schluss  auch  mit  dieser  Traumerei  tlber  die  Chloro- 
phyllfunction beschaftigen.    Hat  dieselbe  irgend  eine  Wahrscheinlichkeit  ? 

Pringsheim's  Glaube,  das  Chlorophyll  schutze  die  Pflanze  gegeu  das 
Licht,  macht  zunachst  die  Voraussetzung  nOthig,  »das  Licht  ist  fttr  die 
Pflanze  schadlich«. 

Es  ist  Alles  schon  dagewesen.  —  Vielleicht  erinnert  sich  der  Leser, 
dass  wir  hier  nur  eine  aufgewarmte  Ansicht  Senerier's  vor  uns  haben. 

Soli  ich  diese  Ansicht  noch  heute  widerlegen?  Wenn  auch  die  Schatten- 
pflanzen  das  Licht  meiden,  was  sind  sie  gegen  die  groBe  Masse  der  Licht- 
pflanzen,  und  wenn  Pringsheim  einwenden  ktfnnte,  dass  die  Flora  unter 
unserem  trttbseligen  deutschen  Himmel  die  grttBte  Zeit  des  Jahres  »in  rela- 
tiver  Dunkelheit«  vegetire,  so  giebt  es  doch  andere  gesegnete  Lander,  wo 
dies  nicht  der  Fall  ist.  In  den  Tropen  gedeiht  trotz  brennender  Sonnen- 
gluth  ein  recht  stattliches  Pflanzengeschlecht.  Von  einer  Schadlichkeit  des 
Sonnenlichtes  gewOhnlicher  Art  ist  keirie  Rede. 

Dass  die  ganze  Ansicht  Pringsheim's  nur  ein  unbestimmter  Traum  ist, 
ergiebt  sich  daraus,  dass  man  eine  klare  Vorstellung,  wie  die  Chlorophyll- 
function als  Athmungsregulator  in  Wirklichkeit  eintreten  soil ,  nicht  ge- 
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winnen  kann.  Der  Chlprophyllfarbstoff  soli  die  assimilirenden  Organe  vor 
zu  intensiver  Athmung  schtltzen.  Demnach  mUsste  Athmung  nur  in  den 
Chlorophyllkornern  stattfinden.  Dies  glaubt  Pringsheim  in  der  That,  wie 
aus  einer  Erwiderung  gegen  Stahl's  Einwaade  hervorgeht.  Nicht  nur  ist 
die  Berechtigung  dieser  Vorstellung  ohne  jede  Sttttze,  sondern  sie  wider- 
spricht  unseren  Vorstellungen  tlber  die  Athmung  durchaus.  Die  BegrUndung 
Pringsheim's  ftlr  diese  letzte  Ansicht  ist  geradezu  abgeschmackt.  Die  Assi- 
milationsorgane  sollen  desshalb  des  Schutzes  gegen  das  Licht  bedllrfen, 
damit  die  Assimilationsprodukte,  die  sich  aus  KohlensUure  und  Wasser 
bilden,  nicht  durch  das  Licht  zersttfrt  werden.  Nun  kennt  man  aber  weder 
die  ersten  Assimilationsprodukte  noch  ihre  Eigenschaften,  weiB  also  noch 
gar  nicht,  ob  sie  durch  das  Licht  zerstdrbar  sind.  Wir  wissen  andererseits 
aber  sehr  genau,  dass  das  Licht  zur  Bildung  der  Assimilationsprodukte  un- 
bedingt  nothwendig  ist,  mithin  ist  es  wohl  eine  seltsame  Vermuthung,  sie 
wurden  durch  das  Licht  zerstOrt.  Gar  nicht  zu  Prwgshbim's  Ansicht  passt 
die  Thatsache,  dass  Pflanzen  in  schwachem  Licht  »den  Schutzapparat«,  das 
Chlorophyll  ausbilden,  obgleich  sie  nicht  assimiliren. 

Wir  waren  ans  Ende  der  Erzeugnisse  gelangt,  welche  Pringsheim  in 
seiner  Abhandlung  dargeboten.  Er  fasst  am  Schluss  derselben  in  den 
Abschnitten  IV  bis  VI  das  ihm  Wichtige  zusammen.  Es  lohnt  sich  nicht, 
nachdem  wir  uns  llberzeugt,  dass  auf  den  ersten  80  Seiten  der  Abhandlung 
kein  wissenschaftlicher  Gedanke  sich  fand,  zu  untersuchen,  ob  etwa  in 
den  letzten  40  sich  ein  solcher  verborgen  habe.  Ich  unterlasse  desshalb 
eine  ausfuhrliche  Analyse  dieser  Abschnitte,  welche  bezuglich  des  Reich- 
thums  an  Unklarheit  und  WidersprUchen  sich  den  tlbrigen  anreihen  und 
den  Gesammteindruck  der  Abhandlung  nicht  stcren.  Dennoch  muss  ich 
auf  den  Abschnitt  IV  der  Hauptabhandlung  aufmerksam  machen. 

Pringsheim  bekundet  in  demselben  den  Besitz  einer  Ironie,  um  die  ihn 
die  Romantiker  beneiden  kdnnten.  Nachdem  er  ein  ganzes  Buch  ge- 
schrieben ,  um  zu  beweisen ,  dass  der  Chlorophyllfarbstoff  den  Zellinhalt 
gegen  den  schadlichen  Einfluss  des  Lichtes  schUtze ,  wendet  er  alien  ihm 
zu  Gebote  stehenden  Scharfsinn  auf,  um  seine  Hypothese  selbst  zu  wider- 
legen. 

ZunHchst  frappiren  Satze,  wie  der  folgende  *) :  »lch  will  aber  doch  hier 
noch  besonders  hervorheben,  dass  es  durch  geeignete  Versuche  an  grtlnen 
Zellen  gelingt,  sich  noch  direkt  davon  zu  tlberzeugen ,  dass  der  Chloro- 
phyllfarbstoff  bei  der  Zerstorung  im  Licht  gar  nicht  nothwendig  mitwirken 
muss.« 

Es  schwindelt  dem  Leser  bei  solchen  Satzen,  man  muss  sich  erst  be- 
sinnen,  was  man  bisher  gelesen  hat  und  was  Pringsheim  beweisen  will. 
Wir  waren  bisher  der  festen  Oberzeugung,  es  solle  bewiesen  werden,  dass 


i)  Pringsheim,  Hauptabhandlung  pag. 
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der  Chlorophyll farbstoff  die  Zerstorung  der  Zelle  durch  das  Licht  ver- 
hindere.  Jetzt  plotzlich  beweist  der  Autor,  dass  der  Chlorophyll  farbstoff 
nicht  nothwendig  bei  der  Zerstdrung  der  Zelle  m  i  t  w  i  r  k  e  n  muss. 

Jetzt  hilft  der  Farbstoff  plOtzlich  bei  dem  Zersttfrungswerke  mit. 

Gleich  darauf  fahrt  Pringsheim  fort:  »Man  kann  namlich  grUne  Zellen 
ebenso  leicht  im  Licht  zerstoren ,  wenn  man  bei  ihrer  Insolation  das 
Sonnenbild  auf  eine  Stelle  an  ihnen  richtet,  die  von  Chlorophyll korpern 
ganz  entblofit  ist.« 

Wie  reimt  sich  dieser  Satz  mit  Pringsheim's  Ziel  zusammen?  Er  will 
und  soil  ja  nicht  beweisen,  dass  chlorophyll freie  Zellen  ebenso  leicht  im 
Licht  zerslOrt  werden  als  chlorophyllhaltige,  sondern  leichter. 

So  geht  es  weiter  und  nach  Satzen,  wie  der  folgende  und  ahnliche1): 
»ich  wiederhole  hier  nur  kurz,  dass  die  Zerstorung  des  Protoplasmas  und 
sogar  der  Tod  in  den  grilnen  Zellen  frtther  erfolgt,  als  die  ZerstOrung  des 
Farbstoffes  beendet  ist«;  hat  uns  Pringsheim  selbst  vollkommen  Uberzeugt, 
dass  der  Lichttod  der  Zellen  von  dem  Farbstoff  ganz  unabhangig  ist,  und 
wir  sehen  den  grUnen  Schutzengel,  von  seinem  eigenen  Meister  vertrieben, 
davonfliegen. 

Allein  dieser  bemerkt  dies  nicht  und  spricht  noch  einmal  seine  Hypo- 
these  in  einer  bemerkenswerthen  Form  aus:2) 

»Die  Beziehungen  des  Farbstoffes  zur  Assimilation  sind  indirekter 
Natur.  Sie  liegen  in  der  Herabsetzung  der  AthemgrOBe  durch  den  Farb- 
stoff, und  so  fdrdert  dieser  zwar  nicht  die  Kohlensaurezersetzung ,  wohl 
aber,  woraufes  allein  ankommt,  die  Ansa mmlung  des  Kohlen- 
stoffs  in  der  Pflanze.« 

Pringsheim  ernahrt  seine  Organismen  nicht  sowohl  durch  Zufuhr  von 
Nahrungsstoffen  und  durch  Stoffwechsel,  als  durch  Verhinderung  des  Ver- 
brauchs  und  der  Abfuhr.  Diese  Theorie  verdient  das  allerhochste  Interesse 
der  Volkswirthschaftler,  denn  sie  kOnnte  in  ihrer  tJbertragung  auf  die  Vol- 
kerernahrung  den  Kampf  um  das  tSgliche  Brot  aus  der  Welt  schaffen. 

Damit  beschlieBe  ich  die  Beschaftigung  mit  einer  Arbeit,  welche  nicht 
nur  die  aufgewandte  Kraft  und  Zeit  nicht  lohnt,  sondern  die  den  Geist  de- 
primirt.  Ich  habe  dieselbe  hier  nicht  herangezogen,  weil  sie  in  die  Geschichte 
der  Wissenschaft  gehOrt.  Nochmals  weise  ich  Prixgsheim's  Arbeit  zurlick, 
nicht  wegen  der  unrichtigen  und  mangelnden  Fragestellung ,  nicht  wegen 
der  fehlerhaften  Versuchsanstellung ,  nicht  wegen  der  falschen  SchlUsse. 
Das  lieBe  sich  alles  bessern.  Die  Gesetze  der  Forschung  nicht  allein.  das 
Ideal  der  Wissenschaft  ist  in  dieser  Arbeit  beleidigt. 

Ich  mOchte  mir  nicht  den  Vorwurf  erwerben,  dass  ich  einen  Mann, 
dem  die  Wissenschaft  vieles  Gute  dankt,  aufs  harteste  tadele  wegen  eines 
einmaligen  Irrthums.  Es  ist  nun  aber  nicht  das  erste  Mai,  dass  PrinGsheim 


1)  1.  C.  p.  873.  4;  I.  c.  p.  386. 
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ungenau  beobachtete  und  unbegrUndete  Thatsachen  der  wissenschaftlichen 
Welt  angeboten.  Schon  1868  erschien.  eine  Publikation  desselben  Autors 
Uber  den  Einfluss  des  rothen  und  blauen  Lichtes  auf  die  St  running  des 
Protoplasmas,  die  mit  den  bekannten  Thatsachen  in  vollem  Widerspruch 
stand.  Danach  sollte  das  rothe  Licht  auf  die  Pflanzenzelle  in  kurzer  Zeit 
todtlich  einwirken,  wdhrend  liinest  bekannt  war,  dass  Pflanzen  im  rothen 
Licht  wochenlang  wachsen  kbnnen,  allerdings  abnorme  Wachsthumserschei- 
nungen  zeigen. 

Meine  Aufgabe  ist  beendet.  Frei  von  dem  Anspruehe ,  ein  Historiker 
sein  zu  wollen,  wares  meine Absicht,  ein  wahrheitsgetreuesBild  desWachs- 
thums  unserer  Wissenschaft ,  zwar  nur  in  einem  kleinen  Theil  derselben, 
zu  entrollen.  Es  ist  bei  uns  noeh  lange  nicht  die  Heilighaltung  des  Grund- 
kapitals  der  wissenschaftlichen  Leistungen  vorhanden,  wie  dieselbe  in 
anderen  Naturwissenschaften ,  z.  B.  der  Chemie  und  Physik,  hervortritt. 
Dies  Ziel  wtlnschte  ich  anzustreben.  Zugleich  war  es  mein  Wunsch,  zu 
zeigen ,  wie  der  historischen  Betrachtung  auch  schon  die  bis  auf  unsere 
Zeit  reichenden  Arbeiten  unterworfen  werden  ktmnen.  Dies  erscheint 
fruchtbarer ,  als  die  herrschende  Mode ,  am  Anfang  einer  Abhandlung 
Uber  ein  Specialgebiet  die  mit  demselben  in  Beziehung  stehenden  Arbeiten 
chronologisch  aufzufUhren  und  damit  einen  wenig  Nutzen  bringenden  Kata- 
log  zu  schaffen,  der  meist  ebenso  interesselos  zusammengestellt  ist,  als  er 
den  Leser  langweilt.  MOge  auch  in  der  Wissenschaft  die  Geschichte  etwas 
mehr  Gericht  sein. 
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XXIV. 

Uber  die  von  Ch.  Darwin  behauptete  Gehirnfanction 

der  Wurzelspitzen. 

Von 

Dr.  Emil  Detlefsen. 

»It  is  hardly  an  exaggeration  to  say  that  the  tip  of  the  radicle  thus 
endowed  and  having  the  power  of  directing  the  movements  of  the  adjoin- 
ing parts,  acts  like  the  brain  of  one  of  the  lower  animals ;  the  brain  being 
seated  within  the  anterior  end  of  the  body,  receiving  impressions  from  the 
sense  organs  and  directing  the  several  movements. « *) 

Mit  diesem  Satze  schlieBt  Ch.  Darwin  das  Resume  seiner  Untersuchun- 
gen  Uber  die  Reizbarkeit  der  Wurzeln.  Alle  Krttmmungen  wachsender 
Wurzelspitzen ,  mit  alleiniger  Ausnahme  der  durch  Druck  auf  die  einige 
Millimeter  oberhalb  der  Wurzelspitze  liegende  Partie  hervorgebrachten, 
werden  von  Darwin  betrachtetalsReizkrtlmmungen,  da  durch  hervorgeru  fen, 
dass  der  Reiz  allein  auf  die  Wurzelspitze  einwirkt ,  und  dass  diese  dann 
die  Uber  ihr  liegenden  Part  ion  der  Wurzel  zu  KrUmmungen  veranlasst. 
Fttr  eine  derartige  Krlimmung  reizbarer  Pflanzentheile ,  hervorgerufen 
durch  einen  Reiz,  der  auf  von  ihnen  entfernt  liegende,  sich  selbst  nicht. 
oder  doch  nur  unmerklich  bewegende  Organe  einwirkt,  lassen  sich  leicht 
Analogien  im  Pflanzenreiche  auf  linden.  Dagegen  steht  es  bis  jetzt  ohne 
Beispiel  da,  dass  ein  und  dasselbe  Organ  nicht  bloB  Reizempfindungen  ver- 
schiedener  Art  aufnimmt,  sondern  dieselben  auch  zu  unterscheiden  im 
Stande  ist,  und  je  nach  der  Art  der  empfundenen  Reize  verschiedene  Be- 
wegungen  ausftthren  lHsst. 


I)  Charles  Darwin,  The  power  of  movement  in  plants,  pag.  573.  Die  kritische 
Studie  von  Wiesner  uber  dies  Werk,  betitelt:  »Das  Bewegungsvermdgen  der  Pflanzen«, 
erhielt  ich  leider  erst,  als  meine  Arbeit  schon  vollendet  war,  und  ich  konnte  dieselbe 
daher  nicbt  beriicksichtigen.  Es  freut  mich,  constatiren  zu  kdnnen,  dass  ich  in  manchen 
wesentlichen  Punkten  zu  Resultaten  gelangt  bin,  die  mit  denen  Wiesner's  uberein- 
stimmen. 


Digitized  by  Google 


628  Emil  Detlefse*. 

Auch  die  Vergleichung  der  Wurzelspitze  mit  dem  Gehirn  eines  niede- 
ren  Thieres  vermag  seine  Ansicht  nicht  plausibler  zu  machen .  denn  die 
einzelnen  Centra  desGehirns  reagiren  doch  auch  auf  sammtliche  sie  trefifen- 
den  Reize  in  derselben  Weise.  Aufierdem  erhalten  sammtliche  reizbaren 
Organe  im  Thier-  und  Pflanzenreich  ihre  Perceptionsfahigkeit  erst,  wenn 
sie  auf  einer  bestimniten  Stufe  der  Entwicklung  angelangt  sind ;  embryo- 
nale  Gewebe  ermangeln  der  Reizbarkeit.  Nun  sind  es  aber  gerade  die  im 
Zustande  embryonaler  Gewebe  befindlichen  Vegetationspunkte  derWurzeln, 
von  denen  Darwin  behauptet,  dass  sie  eine  vflllig  beispiellose  Perceptions- 
fahigkeit besitzen  sollen.  Zwar  kimnte  man  bei  oberflachlicher  Lecture  des 
DxRwiN'Schen  Buches  dartlber  in  Zweifel  sein,  ob  er  wirklich  den  Vegela- 
tionspunkt  als  das  Centralorgan  fttr  alle  Bewegungen  betrachtet,  denn  er 
spricht  immer  nur  von  der  Wurzelspitze.  Doch  folgender  Satz ')  benimmt 
darUber  jeden  Zweifel:  »the  sensitiveness  of  the  tip  cannot  be  accounted 
for  by  its  being  covered  by  a  thinner  lager  of  tissue  than  the  other  parts, 
for  it  is  protected  by  the  relatively  thick  root-cap. «  Von 
dem  Gewebe  des  Vegetationspunktes ,  das  die  Wurzelhaube  umschlieBt. 
sind  nun  nicht  etwa  bestimmte,  verschieden  gelagerte  Zellcomplexe  als  die 
Centra  ftlr  die  verschiedenen  Bewegungen  zu  betrachten,  denn  Darwi* 
sagt  ausdrttcklich2),  die  Empfindlichkeit  der  Wurzelspitze  fur  Gravitation. 
Differenzen  der  Luftfeuchtigkeit  und  Druck  betreffend:  »and  it  would  be 
an  advantage,  perhaps  a  necessity,  for  the  interweighing  and  reconciling  of 
these  three  kinds  of  sensitiveness,  that  they  should  be  all  localised 
in  the  same  group  of  cells  which  have  to  transmit  the  command  to 
the  adjoining  parts  of  the  radicle,  causing  it  to  bend  to  or  from  the  source 
of  irritation. « 

Da  mir  aus  den  oben  angeftlhrten  Grtlnden  das  Vorhandensein  einer 
solchen  Organisation  der  Wurzelspitze  unwahrscheinlich  war,  auch  Darwiss 
Experimente,  wie  weiter  unten  genauer  mitgetheilt  werden  soil,  mancher- 
Iei  Bedenken  zulassen,  habe  ich  ttber  diesen  Gegenstand  eineExperimental- 
Untersuchung  angestellt,  deren  Resultate  hier  vorliegen. 

Die  Arbeit  wurde  von  mir  wahrend  der  diesjahrigen  Sommerferien  im 
botanischen  Institute  zu  Wtlrzburg  begonnen  und  in  den  wesentlichsten 
Punkten  vollendet.  Herrn  Hofrath  v.  Sachs,  der  mich  dabei  in  jeder  Weise 
aufs  freundlichste  untersttttzt  hat,  sage  ich  hiermit  meinen  ergebensten 
Dank. 

Die  Temperatur  war  wahrend  der  Monate  Juli  und  August  eine  ziem- 
lich  hohe,  das  Wachsthum  der  Wurzeln  daher  ein  recht  ausgiebiges.  doch 
habe  ich  sammtliche  fUr  die  vorliegenden  Fragen  irgendwie  in  Betracht 
kommenden  Versuche  wahrend  der  folgenden  Herbslmonate  September 


\,  I.  c.  pag.  550.  4)  I.  c.  pag.  544. 
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und  Oktober  bei  einer  Temperatur,  die  zwischen  1 0  und  20 0  schwankte, 
wiederholt,  urn  dem  Einwurfe  zu  entgehen,  dass  ich  Wesentliches  ttber- 
sehen  hatte,  weil  ich  nicht  bei  gttnstiger  Temperatur  arbeitete. 

■  ■  ■ 

I.  Reizbarkeit  der  W urzelspitzen  fttr  BerUhrung 

und  seitlichen  Druck. 

Urn  zu  seben ,  wie  Wurzeln  Hindernisse  im  Boden ,  auf  die  sie  auf- 
stofien,  ttberwinden,  befestigte  Darwin  Bohnenwurzeln  (ViciaFabaj  so,  dass 
sie  nahezu  senkrecht  auf  unter  ihnen  liegende  Glasplalten  aufstiefien ,  oder 
er  killete  dtlnne  Holzsplitter  auf  mehr  oder  weniger  steil  aufgericbtete 
Glasplatten,  so  dass  an  den  Glasplatten  hinabwachsende  Wurzeln  auf  die 
Holzsplitter  aufstoBen  mussten.  Er  beobachtete  dann  immer  eine  naeh 
kurzer  Zeit  eintretende  KrUmmung  der  Wurzeln.  Leider  ist  nicht  ange- 
geben,  in  welchem  Medium  die  Wurzeln  sich  bei  diesen  Versuchen  ent- 
wickellen.  Es  scheint  fast,  als  ob  sie  sich  in  feuchter  Luft  befunden  hatten. 
Jedenfalls  waren  die  Bedingungen  keine  normalen,  denn  an  gesunden,  in 
Erde  wachsenden  Wurzeln  habe  ich  eine  Abplattung  der  Wurzelhaube  beim 
Auftretfen  auf  einen  festen  Gegenstand  niemals  bemerken  kBnnen.  Auch 
passt  der  Ausdruck  »zart«  (» delicate «)  durchaus  nicht  fdr  die  Beschaffen- 
heit  der  Haube  einer  gesunden  Wurzel.  Dieselbe  ist  vielmehr  ein  sehr 
derbes  und  fesles  Gewebe,  was  man  sofort  bei  Anfertigung  eines  mikro- 
skopischen  Langsschnittes  durch  eine  Wurzelspitze  an  dem  Widerstande 
fu hit ,  den  das  Messer  beim  Hindurchdringen  durch  die  Wurzelhaube  zu 
ttberwinden  hat.  Da  sich  die  KrUmmung  auf  eine  Strecke  von  8 — 1 0  mm 
erstreckte,  so  folgert  Darwin  daraus ,  dass  dies  nicht  eine  direkte  Wirkung 
des  Druckes  auf  die  Wurzelspitze  sein  kann,  denn:  »the  radicles  did  not 
present  the  appearance  of  having  been  subjected  to  a  sufficient  pressure,  to 
account  for  their  curvatures l)  Darwin  selbst  hat  gezeigt,  dass  eine  senk- 
recht abwUrts  wachsendeFaba-Wurzel,  wenn  sie  in  ihrerVerlangerung  ge- 
hemmt  wird,  einen  Druck  von  y4Pfund  (?)  ausUben  kann.2)  Wenn  auch  die 
Anstellung  des  Versuches,  der  zu  diesem  Resultate  ftthrte,  nicht  ganz  vor- 
wurfsfrei  ist,  immerhin  wird  doch  der  Druck,  den  eine  nach  unten  vor- 
dringende  Wurzelspitze  beim  Auftreflen  auf  eine  feste  Unterlage  auszu- 
halten  hat,  hinreichend  sein,  urn  die  Biegung  der  Wurzel  zu  erklaren,  und 
dass  diese  Biegung  nicht  in  der  alteren  ausgewachsenen  Wurzel,  sondern 
vorwiegend  innerhalb  der  wachsenden  Region  derselben  stattfindet,  kann 
nicht  befremden ,  da  Wurzelspitzen  fttr  lHngere  Zeit  andauernde  Druck- 
wirkungen  sich  wie  plastische  Korper  verhallen. 3)  Doch  kann  bei  dicken, 
wenig  biegsamen  Wurzeln  ein  seitlicher  Druck  auf  die  Spitze  immerhin 


4)  1.  c.  pag.  130.  J)  I.  c.  pag.  74. 

3)  Sachs,  Lehrbuch,  IV.  Aufl.  pag.  758. 
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sich  bis  zu  betrachtlicher  GriiBe  steigern,  ehe  sie  sich  biegen.  Feuchte 
Ldschpapierblatter  unter  einem  Winkel  von  circa  45°  von  den  Wurzeln  ge- 
troffen,  werden  von  ihnen  durchbohrt,  auch  wenn  sie  in  mehrfacher  Lage 
(lbereinander  liegen. »)  Horizontale  Wurzeln  von  Vicia  Faba  sind,  wahrend 
sie  sich  in  feuchter  Luft  geotropisch  abwarts  krummen,  im  Stande,  einen 
vertikal  nach  oben  wirkenden  Druck  von  fast  4  g  zu  tlberwinden. 2) 

Hiermit  steht  ein  Experiment  von  Darwin  in  direktem  Widerspruch. 
Er  HeB  eine  senkrecht  hinabwachsende  Fabawurzel  auf  ein  Blatt  Stanniol 
auftreffen,  das  Uber  feuchten  Sand  ausgebreitet  war ;  die  Wurzel  bog  sich 
seitwarts.  ohne  auf  dem  dtlnnen  Stanniolblatt  die  geringste  Vertiefung  her- 
vorzubringen.3)  Da  die  Annahme,  dass  schon  der  geringste  seitliche  Druck 
das  Wachsthum  der  gedrtlckten  Stelle  alterirt  (pag.  131),  nicht  genttgt,  die 
Krtlmmung  der  hOher  gelegenen  Partien  der  Wurzelspitze  zu  erklaren,  so 
kommt  Darwin  zu  der  Vermuthung ,  dass  die  vorliegende  Erscheinung  eine 
Reizbewegung  sei,  eine  Vermuthung,  die  er  durch  Versuohe  ttber  die  Wir- 
kung  von  an  die  Wurzelspitze  angeklebten  kleinen  Kbrperchen  bestatigt 
findet. 

Den  von  Darwin  beschriebenen  Versuch  habe  ich  oft  wiederholt,  aber 
immer  mit  entgegengesetztem  Erfolge :  Die  Stanniolblatter  wurden  immer 
von  den  Wurzeln  durchbohrt.  Die  benutzten  Stanniolsttlcke  waren  selbst- 
verstUndlich  ohne  Lttcher  und  hatten  eine  mittlere  Dicke  von  0,0074  mm. 
Dieselbe  wurde  bereohnet  aus  dem  Gewicht  eines  genau  rechteckigen 
Stanniolblattes  von  gemessener  GrbBe  (120  qcm  wiegen  0,6656  g)  mit 
Zugrundelegung  eines  spec. 'Gewichtes  von  7,47  ftlr  gewalztes  Zino.4/ 
Darwin  giebt  die  Dicke  der  von  ihm  benutzten  Stanniolplatle  zu  0,00012 
bis  0,00079  engl.  Zoll  (0,003— -0,02  mm*))  an,  ohne  mitzutheilen  ,  wie  er 
diesen  Werth,  der  zwischen  auffallend  weiten  Grenzen  schwankt,  gefun- 
den  hat. 

Von  meinen  Versuchen  mdgen  nur  folgende  hier  angeftlhrt  werden . 

4)  Drei  in  Sagespanen  gezogene  Keimpflanzen  von  Vicia  Faba  mit 
Wurzeln  von  2 — 3  cm  Lange  wurden  in  mit  lockerer  feuchter  Erde  gefullte 
Blumentbpfe  so  gesetzt,  dass  die  vertikal  nach  unten  gerichteten  Wurzeln 
ungefahr  einen  Centimeter  weit  von  einem  Stanniolblatte  entfernt  waren. 
Dies  Stanniolblatt  war  mit  Siegellack  fest  Uber  eine  ebene,  weit  ausgebohrte 
Rorkplatte  gespannt,  die  auf  dem  Boden  des  Blumentopfes  lag,  so  dass  die 
Stanniolplatte  die  runde  dort  vorhandene  Offnung  bedeckte.  Beginn  des 
Versuches  11.  August  10  Uhr  Vormittags.  Am  Abend  desselben  Tages  war 
noch  nichts  zu  bemerken,  am  nachsten  Morgen  aber  hatten  sammtliche 


1)  Sachs,  diese  »Arbeiten«  Bd.  1,  pag.  213  Anm. 
i  Sachs,  ibidem  pag.  451.  3)  1.  c.  pag.  73  u.  *31. 

4;  Wagner,  Chemische  Technologie,  VI.  Aufl.  pag.  75. 
5)  0,02— 0,03  mm  loc.  cit.  pag.  73  ist  ein  Druckfehler. 
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Wurzeln  das  Stanniol  durchbohrt  und  waren  noch  2—3  mm  durch  das- 
selbe  hinabgewachsen.  Temperatur  der  Erde  20 — 21°  C. 

2)  Einen  groBen  Blumentopf  fuiite  ich  zur  Halfte  mit  feuchten  Sage- 
spanen.  Darauf  legte  ich  ein  Stanniolblatt.  Auf  dasselbe  wurden  wieder 
feuchte  Sagespane  geschichtet,  in  die  ich  mit  der  einige  Millimeter  langen 
Wurzel  senkrecht  nach  unten  7  Keimpflanzen  vonViciaFaba  legte,  1 — 2  cm 
oberhalb  des  Stanniolblattes.  Dann  wurde  der  Topf  ganz  mit  Sagespanen 
angeftlllt.  Nach  2  Tagen  hat  ten  a  lie  Wurzeln  das  Stanniol  durchbohrt,  mit 
Ausnahme  von  zweien ,  die  schlecht  gewachsen  waren  und  die  Stanniol- 
platte  in  dieser  Zeit  noch  nicht  erreicht  hatten.  Temperatur  im  Mittel 
49°  C.  9.— 14.  September  1881. 

3)  An  die  Korkplatte  eines  groBen  Glasrecipienten,  wie  Sachs  diesel- 
ben  bei  seinen  Versuchen  ttber  Wurzelwachsthum  in  feuchter  Luft  und  in 
Wasser  anwandte1),  wurden  drei  Keirapflanzen  von  Vicia  Faba  an  langen 
Nadeln  so  befestigt,  dass  ihre  senkrecht  nach  unten  ragenden  Wurzeln  nur 
wenige  Millimeter  von  einer  auf  dem  Boden  des  Recipienten  wagerecht 
ausgebreiteten  Schicht  lockerer  Erde  entfernt  waren.  Die  Cotyledonen  der 
Pflanzen  waren  mit  einer  dttnnen  Lage  nasser  Watte  bedeckt.  Auf  der 
Erde  lag  ein  Blatt  Stanniol.  11.  August  1881  11  Uhr  Vormittags.  Als  die 
hinabwachsenden  Wurzeln  das  Stanniolblatt  erreichten  (ihre  Lange  war 
jetzt  1  —2  cm) ,  brachten  sie  auf  demselben  emen  Eindruck  hervor ,  der, 
wahrend  das  Stanniol  sich  ringsum  faltete,  von  Stunde  zu  Stunde  tiefer 
wurde.  Als  ich  dann  urn  3  Uhr  Nachmittags  am  folgenden  Tage  den  Deckel 
des  Recipienten  abhob ,  hatten  alle  Wurzeln  das  Stanniol  durchbohrt  und 
waren  in  der  darunter  liegenden  weichen  Erde  gerade  weiter  gewachsen. 
Temperatur  20— 21°  C. 

4)  Ein  kreisformiger  Ring  von  starkem  Zinkblech,  Durchmesser  15cm, 
Hdhe  3  cm,  wurde  auf  seiner  Unterseite  mit  einem  Netz  von  kreuzweis  ver- 
laufenden  Bindfaden  tlberspannt  (Abstand  der  Faden  1,5  cm).  Darauf 
wurde  ein  Blatt  Stanniol  gelegt.  Den  so  gebildeten  Behalter  fttllte  ich  mit 
feuchten  Sagespanen ,  als  Keimboden  far  27  Erbsen  ,  die  vorher  24  Stun- 
den  lang  im  Wasser  gelegen  hatten.  Die  Entfernung  der  Erbsen  von  dem 
Stanniolblatt  betrug  1  cm.  Der  so  hergerichtete  Apparat  wurde  an  der 
Wand  eines  Zimmers  mit  einem  am  oberen  Rande  des  Blechringes  befestig- 
ten  Bindfaden  so  aufgehangt,  dass  der  durch  das  Stanniolblatt  gebildete 
Boden  desselben  mit  dem  Horizont  einen  Winkel  von  30 — 40°  bildete.  Die 
Temperatur  schwankte  wahrend  des  Versuches  zwischen  12  und  15°  C. 
Beginn  des  Versuches  am  28.  November  1881.  Nach  2  Tagen  waren  12 
und  nach  3  Tagen  waren  22  Wurzelspitzen  durch  das  Stanniol  hindurch 
gewachsen.  Da  die  Luft  in  dem  Zimmer  recht  trocken  war,  horten  sie  auf 
zu  wachsen,  nachdem  sie  3 — 4  mm  weit  senkrecht  nach  unten  gewachsen 


4)  Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Wiirzburg,  Bd.  I,  pag.  387. 
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waren.  Als  nach  5  Tagen  die  Sagespane  ausgcleert  wurden,  zeigte  sich. 
dass  eine  Erbse  Uberhaupt  nicht  gekeimt  hatte,  also  waren  von  26  Erbsen- 
wurzeln nur  4  nicht  steif  genug  gewesen,  um  das  Stanniolblatt  zu  dureh- 
bohren. 

Diese  Versuche  zeigen  mitBestimmtheit,  dass  durch  einen  Druck,  auch 
wenn  derselbe  seitlich  auf  die  Wurzelspitze  wirkt,  und  wenn  die  Tempe- 
ratur  ziemlich  niedrig  ist,  wie  in  unserm  ietzten  Versuche,  doch  nicht  ein 
Reiz  auf  die  Wurzelspitze  ausgetibt  wird,  der  sie  veranlasst,  sich  zu  krum- 
men.  Selbst  ziemlich  dtinne  und  biegsame  Wurzeln  (Erbsenwurzeln  kbn- 
nen  recht  betrSchtliche  mechanische  Widerstande  Uberwinden,  ohne  sich 
zu  krUmmen.  Wenn  Darwin  ein  anderes  Resultat  erhielt,  so  kann  nur  eins 
die  Ursache  davon  sein :  die  von  ihm  benutzte  Wurzel  ist  welk  gewesen. 
Darwin  giebt  an1},  dass  die  Empfindlichkeit  der  Wurzelspitzen  am  greBten 
sein  soil  bei  55— 60°  F.  (12,8 — 15,5°  C.)  und  dass  sie  bei  hoherer  Tempe- 
ratur  abnimmt  und  schon  bei  einer  Temperatur  von  wenig  tlber  20°  C.  ver- 
schwindet.  »It  appears  that  a  temperature  of  about  or  rather  above  70°  F. 
destroys  the  sensitiveness  of  the  radicles,  either  directly  or  indirectly  through 
abnormally  accelerated  growth. «  (Wie  man  sich  das  letztere  zu  denken 
habe,  ist  mir  unverstandlich.)  Wenn  also  in  der  Mitte  des  Sommers  die 
Temperatur  der  oberen  Bodenschichten  dem  Wachsthum  der  Wurzeln  am 
gUnstigsten  ist  und  dieselben  sich  dort  nach  alien  Richtungen  hin  aus- 
breiten,  ermangeln  sie  dieses  Tastvermogens,  das  ihnen  ermoglichen  soli, 
ihren  Weg  auf  den  Linien  des  geringsten  Widerstandes  zu  suchen,  und  das 
dann  vorhanden  sein  soli,  wenn  die  Wurzeln  nur  wenig  wachsen.  Die  vor- 
liegenden  Versuche  beweisen,  dass  die  Wurzeln  bei  keiner  Temperatur 
fUr  Druck  empfindlich  sind. 

Zur  Entscheidung  der  Frage :  wodurch  kommen  die  Krttm- 
mungen  wachsender  Wurzelspitzen  zu  Stande,  wenn  die- 
selben im  Boden  auf  Hindernisse  treffen?  kOnnen  nur  Ver- 
suche mit  gesunden  Wurzeln,  die  unter  durchaus  normalen  Bedingungen 
in  Erde  wachsen,  dienen.  Solche  Versuche  hat  Darwin  aber  nicht  an- 
gestellt. 

Ich  lieB  die  Wurzeln  in  mit  lockerer  Erde  geftillten  Zinkkasten  hinter 
Glaswanden  wachsen2),  auch  in  der  Bebandlung  der  Erde  richtete  ich 
mich  genau  nach  den  von  Sachs3)  gegebenen  Vorschriften.  Benutzt  wur- 
den zu  den  Versuchen  die  Hauptwurzeln  von  Vicia  Faba  (grofie  und  kleioe 
Varietat) ,  Quercus  Robur,  Pisum  sativum  und  Zea  Mais.  Am  metsten  wur- 
den Erbsenwurzeln  angewandt.  Nachdem  die  Pflanzen  in  Sagespanen  so 
weit  gekeimt  waren,  dass  ihre  Wurzeln  eine  Lange  von  3 — 5  cm  hatten, 
wurden  dieselben,  der  Glasscheibe  anliegend,  so  weit  in  mtfgliehst  verti- 

4)  1.  c.  pag.  142. 

2)  Sachs,  Arbeilen  a.  d.  bot.  Institut,  Bd.  I,  pag.  388. 
8)  ibidem. 


Digitized  by  Google 


Cber  die  von  Ch.  Daiwik  behauptete  Gehirnfunction  der  Wurzelspitzen.  633 

kaler  Richtung  in  die  lockere  Erde  hinabgeschoben,  dass  ihre  Spitze  nur 
noch  4,5  cm  weit  von  dem  Gegenstande  (Plattchen  aus  Kork,  Holz  oder 
Glas),  auf  den  sie  aufstofien  sollte,  entfernt  war.  Da  unter  diesen  Um- 
standen  immer  noch  mehrere  Stunden  vergingen,  ehe  die  Wurzelspitze 
das  Hindernis  erreichte,  war  somit  Gelegenheit  geboten,  zu  sehen,  ob  nicht 
durch  das  Umpflanzen  Storungen  des  Wachstbums,  die  Krtlmmungen  zur 
Folge  hatten,  hervorgerufen  waren.  Durch  Beobachlung  dieser  in  Erde 
gerade  abwarts  wachsenden  Wurzeln  uberzeugt  man  sich  leicht,  dass  die 
Ansicht  Darwin's1),  wonach  bei  dem  Hineindringen  der  Wurzeln^  in.  den 
Boden  das  Dickenwachsthum  ihrer  Spitzen,  die  den  Boden  aus  einancrer 
drangen,  mitwirken  soil  (wie  trockene  Holzkeile,  wenn  man  sie  anfeuchtet, 
Steinblocke  spalten),  auf  einem  Verkennen  der  thatsachiichen  Verhaltnisse 
beruhl. 

Von  den  vielen,  mehrere  Tage  hindurch  von  mir  beobachteten  und 
wahrend  dieser  Zeit  wiederholt  gezeichneten  Wurzeln  mbgen  folgende  hier 
als  Beispiele  aufgeftlbrt  werden.  Eine  3  cm  lange  Erbsenwurzel  war  am 
12.  October  Abends  in  die  feuchte  lockere  Erde  vertikal  eingesetzt.  Am 
43.  October,  2  Uhr  Nachmittags,  erreichte  sie  einen  horizontalen,  der  Glas- 
platte  fest  anliegenden  Holzstreifen.  Die  Lage  ihrer  Spitze  wurde  durch 
ein  auf  das  Glas  aufgeklebtes  Dreieck  von  gummirtem  Papier  genau  mar- 
kirt,  was,  wenn  die  Lage  der  Spitze  sich  anderte,  von  Zeit  zu  Zeit  wieder- 
holt wurde.  Auf  jedes  dieser  Papierdreiecke  wurde  vorher  mit  Bleistift 
der  Zeitpunkt  vermerkt,  wann  es  aufgeklebt  wurde.  Schon  nach  20  Mi- 
nuten  ist  eine  geringe  Krummung  der  Wurzel  bemerkbar,  die  dann  von 
Stunde  zu  Stunde  deutlicher  wird  und  nach  7  Stunden,  nachdem  die 
Wurzel  diefeste  Unterlage  bertlhrte,  ihr  Maximum  erreichthat  (43. October, 
9  Uhr  Nachmittags) .  Die  Lange  der  gekrUmmten  Partie  der  Wurzel  bleibt 
immer,  wenn  Wurzeln,  die  auf  feste  Unterlagen  drtlcken,  sich  krUmmen, 
vom  Beginne  der  Krttmmung  an  unveranderlich  dieselbe,  d.  h.  die  Krum- 
mung schreitet  nicht  von  der  Spitze  aus  nach  oben  hin  vor,  wie  ich  dies 
immer  bei  Krummungen,  die  durch  Verletzung  der  Wurzelspitze  hervor- 
gerufen werden,  fand.  Auch  ist  in  diesem  Falle  die  Lage  der  am  starksten  ge- 
krUmmten Stelle  der  Wurzel  eine  vOllig  andere,  was  weiter  unten  genauer 
aus  einander  gesetzt  werden  soil.  In  vorliegendem  Falle  war  die  sich 
krUmmende  Partie  der  Wurzel  13  mm  lang,  wahrscheinlich  sogar  noch  ein 
wenig  langer,  doch  ist  es  ja,  wenn  der  Krummungsradius  eine  gewisse 
Grenze  uberschreitet,  ganz  unmoglich,  die  KrUmmung  noch  zu  erkennen. 
Das  Verhalten  der  Wurzel  am  43.  October,  9  Uhr  Nachmittags,  ist  fol- 
gendes :  Die  Wurzelspitze  liegt  jetzt  dem  Holzstreifen  unter  einem  WTinkel 
von  40  0  an,  sie  ist  wahrend  der  letzten  7  Stunden  um  2  mm  vorwarts  ge- 
glitten,  entsprechend  ihrer  Lage  und  dem  auf  sie  wirkenden  Druck,  der 
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sich  jetzt  in  zwei  Componenten,  eine  vertikale  unci  eine  horizontale,  zer- 
legen  lasst.  Die  am  starksten  gekrttmmte  Partie  der  Wurzel  ist  jetzt  7  mm 
von  der  Spitze  entfernt.  Der  KrUmmungsradius  derselben  betragt  auf  der 
concaven  Seite  3  mm.  Die  am  starksten  gekrUmmte  Stelle  der  Wurzel  ist 
seit  dem  Anfang  des  Versuches  dieselbe  geblieben,  nur  hat  sie  sich  durch 
das  Wachsthum  der  zwischenliegenden  Partien  der  Wurzel  um  4  mm  von 
der  Spitze  entfernt,  oder  richtiger  gesagt :  die  Spitze  hat  sich  von  ihr  ent- 
fernt. Die  unterste,  5  mm  lange  Partie  der  Wurzel  ist  noch  immer  so 
wenig  gekrtimmt,  dass  man  das  Vorhandensein  der  KrUmmung  nur  durch 
Anlegen  eines  Lineals  erkennen  kann.  Bei  verletzten  firbsenwurzeln  liegt 
dagegen  das  Maximum  der  KrUmmung  nur  3 — 4  mm  von  der  Spitze  ent- 
fernt. Am  14.  October,  9  Uhr  Yormittags,  ist  die  Spitze  der  Wurzel  seit 
der  letzten  Beobachtung  um  5,5  mm  weiter  Uber  das  HolzstUckchen  in  ho- 
rizontaler  Richtung  hingeglitten.  Dies  ist  nicht  einfach  durch  Wachsthum 
der  Wurzel  bedingt,  denn  die  KrUmmung  der  oberen,  nach  unten  gerich- 
teten  Partie  hat  sich  bedeutend  verringert,  sie  umfasst  jetzt  bei  einem 
KrUmmungsradius  von  5  mm  auf  der  concaven  Seite  einen  Bogen  von  1 05  °. 
Der  hinter  der  Spitze  liegende  Theil  der  Wurzel  ist  nahezu  horizontal.  Die 
Spitze  selbst  ist  schrUg  abwarts  gerichtet,  so  dass  sie  die  Oberflache  des  Holz- 
sttlckcbens  unter  einem  Winkel  von  50  0  berUhrt.  Die  Wurzel  hat  jetzt  die 
von  Sachs  beschriebene  und  abgebildete  Form1)  angenommen,  die  man 
immer  an  den  Spitzen  von  horizontal  ttber  eine  feste  Unterlage  hin  wach- 
senden  Wrurzeln  findet.  Die  Wurzel  wurde  noch  bis  zum  46.  October  beob- 
achtet :  immer  war  ihre  Spitze  seitlich  der  Unterlage  fest  angedruckt,  ohne 
sich  jemals  von  derselben  wegzukrUmmen.  Temperatur  47,5 — 49 0  C.  Die 
anfangliche  Krtlmmung  der  alteren  Partie  der  Wurzel  war  am  4  6.  October 
fast  vollig  verschwunden. 

Beobachtungen  bei  verschiedenen  Temperaturen  zwischen  10  und 
20 0  C.  ergaben  immer  dasselbe  Resultat,  nur  traten  die  Erscheinungen  bei 
niedrigeren  Temperaturen  langsamer  ein. 

Die  von  mir  benutzten  HolzstUckchen  hatten  keine  voilig  glatte  Ober- 
flache, dadurch  vermehrten  sie  den  Reibungswiderstand,  den  die  Wurzel- 
spitze  beim  Seitwartsgleiten  tiberwinden  muss,  wodurch  die  Krtlmmung 
der  Wurzel  bedeutend  vermehrt  wird.  Bei  einei  anderen,  gleichzeitig 
beobachteten  Erbsenwurzel  lag  die  am  starksten  gekrttmmte  Stelle  der 
Wurzel  5  mm  ttber  der  Wurzelspitze.  Oberhalb  derselben  war  die  Wurzel 
ebenfalls,  aber  in  sehr  flachem  Bogen  und  nach  entgegengesetzter  Richtung 
gekrUmmt,  so  dass  die  Wurzel  also  S-Form  hatte,  ein  Fall,  der  bei  senk- 
recht  aufstoBenden  Wurzeln  ziemlich  haufig  ist.  46—47  mm  oberhalb  der 
Spitze  wurde  die  KrUmmung  unmerklich. 
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Eine  Erbsenwurzel  war  nicht  vdllig  vertikal  nach  unten  gewachsen, 
sie  traf  die  horizontale  Holzunterlase  daher  unter  einem  Winkel  von  86°. 
Die  Spitze  begann  sofort  sich  seitwarts  zu  schieben.  Schon  nach  3l/2  Stun- 
den  war  sie  3  ram  von  der  Stelle  entfernt,  wo  sie  die  Unlerlage  getroffen 
hatte,  und  bildete  mit  derselben  einen  Winkel  von  40  °.  Das  Maximum  der 
Krllmmung  lag  4,5  mm  oberhalb  der  Spitze.  Die  merklich  gekrtlmmte 
Partie  der  Wurzel  war  6  mm  lang. 

Obgleich,  wie  die  oben  beschriebene  Durchbohrung  von  Stanniol- 
blattern  zeigt,  und  wie  auch  besonders  bei  senkrecht  auftreffenden  Wur- 
zeln  leicht  aus  den  oft  ttber  die  Grenze  der  wachsenden  Zone  hinaus  sich 
erstreckenden  KrUmmungen  zu  sehen  ist,  die  Wurzelspitze  mit  betracht- 
lichem  Drucke  sich  der  Unterlage  anpresst,  findet  doch  niemals  ein  Fort- 
krUmmen  derselben  von  der  Unterlage  stalt.  Darwin's  eigene  Versuche 
lassen  erkennen,  dass  Wurzeln,  die  mit  ihren  Spitzen  auf  berusste.  mehr 
oder  minder  gegen  den  Horizont  geneigte  Glasplatten  aufstieBen.  20  bis 
40  mm  weit,  also  Tage  lang,  den  Glasplatten  angedrUckt,  tlber  dieselben 
hinwuchsen,  ohne  sich,  wie  die  zurtlckgelassenen  Spuren  zeigen,  von  den 
Glasplatten  fortzukrummen.  Man  vergleiche  bei  Darwin  die  Figuren  18, 
4  9,  21,  27  und  41  (p.  29,  30,  39  und  55).  Es  sind  vSllig  zusammenhan- 
gende  Linien  von  betrachtlicher  Lange,  von  denen  nur  einzelne  in  Folge 
der  von  der  Wurzelspitze  ausgeftlhrten  Nutationen  auf  sehr  kurze  Strecken 
an  einer  Stelle  unterbrochen  sind  (Fig.  19  B  und  C,  27  4,  41  B).  Diese 
Unterbrechungen  sind  nur  Bruchtheile  von  Millimetern  lang,  ein  Beweis 
dafttr,  dass  das  AufhOren  des  Contactes  zwischen  Wurzelspitze  und  Glas- 
platte  nur  sehr  kurze  Zeit  gedauert  haben  kann.  Ware  wirklich  eine  Em- 
pfindlichkeit  der  Wurzelspitzen  fUr  Druck  vorhanden,  dann  hatten  auf  den 
berussten  Platten  nicht  zusammenhangende,  sondern  nur  unterbrochene 
Linien  entstehen  kOnnen.  denn  es  ist  ja  gerade  das  Charakteristische  einer 
Reizbewegung,  dass  sie  durch  im  Organismus  vorhandene  Spannkrafte  be- 
wirkt  wird,  deren  AuslOsung  durch  eine  von  aufien  auf  ihn  Ubertragcne 
Bewegung  stattfindet.  Darum  sind  erstens  der  I  in  puis  und  die 
geleistete  Arbeit  incommensurabel,  und  zvvar  so,  dass  die 
in  der  Reizbewegung  sich  auBernde  Energie  unvergleich- 
lich  viel  grdfier  ist,  als  die  Energie  des  Impulses,  zwei- 
tens  aber  muss  eine  Reizbewegung  auch  dann  noch  fort- 
dauern,  wenn  der  sie  auslOsende  Reiz  aufgehbrt  hat. 
Wurzelspitzen,  die  in  ihrem  Wachsthum  gehemrat  werden,  krUmmen 
sich  aber  nur  dann,  wenn  der  Druck,  den  sie  auszuhalten  haben,  eine  be- 
stimmte,  von  der  Steifheit  der  Wurzel  abhangige  Grenze  Uberschreitet, 
und  die  KrUmmung  dauert  nur  so  lange  an,  bis  der  sie  bedingende  Druck 
aufhOrt.  Es  ist  also  diese  KrUmmung  der  Wurzelspitze  eine,  durch  den 
Druck  und  die  damit  zusammenhangende  Dehnung  der  einen  Seite  und 
Compression  der  anderen  bedingte  Anderung  des  Wachslhums  derselben, 
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was  ja  ohne  Weiteres  verstandlich  ist  nach  dem,  was  man  tlber  den  Ein- 
fluss  von  Druck  und  Dehnung  auf  wachsende  Pflanzentheile  weiB. 

Ferner  sind  die  Reizbewegungen  der  Organismen  doch  imnier  Vor- 
gange,  die  fur  dieselben  in  irgend  einer  Wei  so  ntttzlich  sind.  Hier  hat  ten 
wir  aber  ein  Beispiel  von  Reizbarkeit,  die  schadlich  fUr  die  Pflanze  wirken 
mUsste.  Denn  eine  in  den  Boden  eindringende  Wurzel  muss  Widerstande 
in  demselben  ttberwinden.  Eine  Wurzel,  die  aber  schon  durch  Beruh- 
rung  veranlasst  wird,  sich  wegzukrtlmmen,  wUrde  hierzu  untauglich  sein. 

Vergleicht  man  die  Zeit,  die  unter  sonst  gleichen  Umstanden  und  bei 
nahezu  gleichem  Wachsthum  verschiedener  Wurzeln  vergeht,  bis  sie  sicb 
beim  AufstoBen  auf  einen  Widerstand  krttmmen,  so  zeigt  sich,  dass  sie  nur 
von  der  Steifheit  derselben  abhangig  ist.  Die  dUnnen  Spitzen  von  mehrere 
Centimeter  langen  Hauptwurzeln  des  Phaseolus  multiflorus  krUmmen  sich 
z.  B.  viel  rascher,  als  diejenigen  von  Vicia  Faba,  von  denen  Darwin  auf 
Grund  seiner  Versuche  mit  angeklebten  Cartonstuckchen  behauptet1),  dass 
sie  viel  empfindlicher  fttr  Druck  sein  sollen.   Als  eine  Eiebenbauptwurzel 
von  20  mm  LUnge  in  Erde  auf  ein  urn  45  0  gegen  den  Horizont  geneigtes 
Glasplattchen  aufstieB,  glitt  sie  mit  ihrer  Spitze  1,5  mm  weit  tlber  das- 
selbe  abwarts,  ohne  dass  irgendwo  eine  Krttmmung  bemerkbar  wurde. 
Wenn  ich  die  Wurzelspitzen  auftreffen  lieB  auf  glatte  Glasplatten,  oder 
mattgesehlififene  oder  solche,  die  mit  feinen  Sagespanen  oder  mit  Glas- 
staub  beklebt  waren,  immer  trat,  wie  dies  nach  dem  Obigen  ja  auch  gar 
nicht  anders  zu  erwarten  war,  die  Krttmmung  der  Wurzelspitze  ganz  in 
derselben  Weise  ein,  wie  bei  der  Anwendung  von  Holz-  oder  Korksttlck- 
chen,  was  doch  nicht  hatte  der  Fall  sein  konnen,  wenn  die  Wurzeln  durch 
die  Beruhrung  barter  Gegenstande  mehr  als  durch  diejenige  weicher  ge- 
reizt  wttrden. 

Da  bei  den  im  Boden  vorwarts  dringenden  Wurzelspitzen  eine  solche 
Reizbarkeit  fur  Druck  eben  so  wenig  existirt,  als  bei  solchen,  die  in 
feuchter  Luft  oder  in  Wasser  wachsen,  so  mttssen  die  von  Darwin  bei  Be- 
deckung  einer  Seite  der  Wurzelspitze  mit  einem  fest  anhaftenden  kleinen 
Gegenstande  beobachteten,  hOchst  merkwurdigen  Krttmmungserscheinun- 
gen  in  anderer  Weise  als  durch  einen  Reiz,  den  die  BerUhrung  auf  die 
Spitze  ausUbt,  erklart  werden.  Es  war  mir  schon  von  vornherein  unklar, 
wie  man  von  Rerunning  der  Wurzelspitze  durch  einen  festen  KOrper 
reden  kann,  wenn  ein  Stuckchen  Carton  oder  Glas  mit  Gummiwasser,  das 
in  der  feuchten  Luft  natUrlich  nicht  eintrocknen  konnte,  an  dieselbe  an- 
geklebt  ist.  Die  WTurzelspitze  bertthrt  ja  nur  das  Gummiwasser,  nicht  aber 
den  Gegenstand,  der  uberall  durch  das  Gummiwasser  von  ihr  getrennt  ist. 
Wollte  man  also  behaupten,  dass  die  Wurzelspitze  dennoch  das  Vorhan- 
densein  des  Cartonblattchens  fuhlte  und  sich  desshalb  von  demselben  fort- 
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krttmmte,  so  mttsste  man  annehmen,  dieselbe  sei  mit  einer  Art  Tastsinn 
begabt,  der  nicht  bloB  bei  direkter  Beruhrung,  sondern  auch  auf  geringe 
Entfernungen  hin  wirkt.  Darwin  scheint  in  der  That  Ahnliches  anzuneh- 
men.  Wie  hatte  er  sonst  die  Gegenstande,  die  er  an  die  Wurzelspitze  be- 
festigen  wollte,  mit  dicker  Schellackldsung,  die  sich  in  kurzer  Zeit  durch 
Verdunsten  des  Alkohols  in  einen  festen  KOrper  verwandelt,  daran  fest- 
kleben  kOnnen.  Wusste  er  doch  aus  seinen  eigenen  Versuchen  (p.  147), 
dass  selbst  ein  sehr  dttnner  Schellacktlberzug,  an  einer  Seite  der  conischen 
Wurzelspitze  angebracht,  dieselbe  veranlasst,  sich  von  dieser  Seite  fort- 
zukrtlmmen.  Und  doch  klebte  er  auf  entgegengesetzte  Seiten  von  Faba- 
wurzeln  mit  Schellackldsung  je  ein  Stuck  Carton  und  ein  Stuck  dUnnes 
Papier,  und  als  die  Wurzeln  dann  auf  der  Seite  convex  wurden,  wo  das 
Cartonsttlckchen  befestigt  war,  schlieBt  er l) :  »These  experiments  suffice 
to  prove  that  the  apex  of  the  radicle  possesses  the  extraordinary  power  of 
discriminating  between  thin  card  and  very  thin  paper,  and  is  deflected 
from  the  side  pressed  by  the  more  resisting  or  harder  substance*.  Also 
durch  die  harte  Schellackkruste  hindurch  sollen  die  Wurzeln  im  Stande 
sein,  zu  ftihlen,  ob  hinter  derselben  Carton  oder  dttnnes  Papier  sich  be- 
findet !  Ja  noch  mehr.  An  die  Spitze  einer  Fabawurzel  wurde  ein  Sttlck- 
chen  GoldschlUgerhaut  gelegt,  darUber  eine  Schicht  Schellack  und  dann 
noch  ein  viereckiges  Cartonsttlckchen. 2)  Dass  die  Wurzelspitze  auch  das 
Vorhandensein  des  letzteren  noch  fUhlen  sollte,  scheint  doch  nicht  gerade 
wahrscheinlich. 

Wie  tlbrigens  durch  einen,  an  einer  vertikal  abwarts  hangenden 
Wurzelspitze  befestigten  Gegenstand  ein  Druck  auf  dieselbe  ausgettbt 
werden  soli  (p.  149:  »prolonged,  trough  very  slight,  pressure*),  ist  mir 
unerfindlich.  Darum  kann  ich  auch  nicht  einsehen,  welchen  Nutzen  es  ge- 
wahrt,  zu  bestimmen,  welche  Gewichtsmenge  Schellack,  in  LOsung  an  die 
Wurzelspitze  gebracht  und  dann  dort  zu  einer  harten  Kruste  eingetrocknet, 
noch  eine  Krtlmmung  derselben  hervorruft. 3) 

Die  Anwendung  von  Klebstoffen  zur  Befestigung  der  Cartonsttlckchen 
u.  s.  w.  bringt  tlberhaupt  groBe  tJbelstande  mit  sich.  Wendet  man  dick- 
flUssige,  alkoholisirte  Schellackldsung  an,  so  ist  eine  schadigende  Wirkung 
des  Alkohols  auf  die  Wurzelspitze  nicht  ausgeschlossen.  Noch  bedenklicher 
ist  die  Benutzung  von  Asphaltlack  oder  Canadabalsam,  womit  Darwin  an 
den  Spitzen  der  in  Wasser  tauchenden  Keimwurzeln  von  Gossypium  her- 
baceum  StUckchen  Glas  oder  Carton  befestigte. 4)  Es  ist  bei  der  Giftigkeit 
des  in  diesen  Klebemitteln  enthaltenen  Terpentins5)  durchaus  nicht  zu 

i)  I.  c.  pag.  4  49.  S)  pag.  4  37,  Versuch  44. 

3)  1.  c.  pag.  447.  4)  1.  c.  pag.  468. 

5)  Die  schadliche  Wirkung  der  Terpentindampfe  zeigt  sich  deutlicb,  wean  man 
ein  mit  Terpentin  begossenes  Blatt  FlieCpapier  unter  eine  Glasglocke  legt,  unter  der  sich 
lebende,  abgeschnittene  Pflanzentheile,  z.  B.  BlUthen,  befinden.   Schon  nach  2  Stunden 
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verwundern,  wenn  »the  radicles  did  not  keep  healthy  for  long  time«.  Da- 
her  ist  immerhin  der  Verdaeht  nicht  ausgeschlossen,  dass  eine  locale  Schii- 
digung  durch  das  Terpentine!  schon  vvenige  Stunden  nach  Anwendung  des 
Lackes  oder  des  Balsams  stattgefunden  hat.  Selbst  dickes  Gummiwasser  ist 
nicht  ohne  Wirkung  auf  die  Wurzelspitzen,  wie  das  ja  auch  kaum  anders 
zu  erwarten  war,  nachdem  von  Wilson  (Unters.  d.  bot.  Inst,  zu  Tubingen, 
Heft  1,  p.  3)  nacbgevviesen  ist,  dass  ein  Tropfen  Gummilttsung  selbst 
durch  die  stark  cuticularisirte  Haut  der  Epidermiszellen  auf  der  Blattober- 
seite  von  Buxus  sempervirens,  Ilex  und  Ficus  elastica  hindurch  Wasser 
den  unterliegenden  Geweben  entzieht.   Dem  entsprechend  fand  ich  auch, 
dass  einige  Fabawurzeln,  deren  Spitzen  seitwarts1)  rait  dickflUssigem 
Gummiwasser  betupft  vvaren,  nach  1 0  Stunden  sich  deutlich  von  der  be- 
netzten  Seite  fortgekrtlmmt  hatten.   Wenn  also  Darwin  sagt:  »thick  gum- 
water  by  itself  induces  no  action«  (p.  433),  ist  dies  dahin  zu  berichtigen, 
dass  Gummilosung  eine  geringe,  kaum  bemerkbare  Krtlmmung  hervorruft. 
Ich  habe  daher  bei  meinen  Versuchen  die  Anwendung  von  Klebstoffen  ganz 
vermieden,  indem  ich  ungeheuer  dUnne  Glasblattchen  anvvandte,  die 
wegen  ihrer  Biegsamkeit  den  Wurzelspitzen  sich  gut  anschmiegen  und 
ohne  Klebemittel  Tage  lang  an  denselben  haften  bleiben.   Diese  Glasblatt- 
chen stellte  ich  mir  her,  indem  ich  die  zugeschmolzene  Spitze  einer  Glas- 
rdhre  von  1 — 2  mm  Durchmesser  Uber  einer  GeblUselampe  bis  zum 
Schmelzen  erhitzte  und  sie  dann  zu  einem  so  dilnnen  Ballon  aufblies,  dass 
dessen  Wande  im  auffallenden  Lichte  ein  lebhaftes  Farbenspiel  zeigten. 
Nur  solche  StUckchen,  die  dieses  Irisiren  in  hohem  Grade  besitzen,  sind 
dttnn  genug,  um  ftlr  unsere  Versuche  dienen  zu  kdnnen. 

Da  Wurzeln  nach  Jangerem  Verweilen  in  feuchter  Luft  immer  mehr 
oder  weniger  welk  sind  (man  vergleiche  die  Versuche  von  Sachs  Uber 
diesen  Gegenstand  1.  c.  p.  409  und  410),  konnte  ich  mich  nicht  ent- 
schlieBen,  meine  Pflanzen  in  feuchter  Luft  sich  entwickeln  zu  lassen,  bis 
die  Wurzeln  die  gewUnschte  Lage  hatten,  wie  Darwin  dies  bei  seinen  Ver- 
suchen mit  Vicia  Faba  that.  Er  weichte  Samen  24  Stunden  lang  in  Wasser 
ein  und  befestigte  sie  dann,  die  Mikropyle  unten.  in  Recipienten,  wie  die 


sind  dieselben  schlaff  und  durchseheinend  geworden.  Sie  sehen  aus  wie  erfroren. 
Ebenso  wirken  Nelkenol  und  Zimratol.  Das  letztere  bewirkte,  in  der  oben  angegebenen 
Weise  angewandt,  schon  nach  35  Minuten  ein  Aufhdren  der  Protoplasmastrdmung  in 
den  Filamenthaaren  von  Tradescantia  virginica.  Nach  Of2  Stunde  war  das  Protoplasma 
aller  Faden  getddtet.  Ein  Streifen  Jodkaliumstfirkepapier  hatte  sich  in  der  mit  Zimmtdl- 
dampf  gesattigten  Luft  wahrend  dieser  Zeitdauer  stark  geblaut,  wie  ein  vollig  gleicher 
Streifen  unter  einer  daneben  stehenden  Glocke,  die  neben  den  Tradescanliabluthen 
feuchten  Phosphor  enthielt.  Hier  war  die  Plasmastrdmung  in  den  Filamenthaaren  auch 
noch  nach  3  Stunden  vollig  normal.  Die  giftige  Wirkung  gtherischer  Ole  bejruht  also 
nicht  auf  der  Ozonhildung  durch  dieselben. 

1)  Die  verschiedenen  Seiten  der  Papilionaceenwurieln  bezeichne  ich  nach  Sachs 
I.  c.  pag.  *02. 
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von  Sachs  benutzten,  die  halb  mit  Wasser  gefullt  waren  und  deren  Wande 
and  Deckel  feucht  gehalten  wurden.  Dass  unter  solchen  Verhaltnissen  die 
Wurzeln  krankelten,  ist  ieicht  verstandlich,  und  so  kommt  es  wohl,  dass 
Darwin  Wurzeln  von  nur  4  cm  Lange  (1  '/2  engl.  Zoll)  als  »oldish  and 
therefore  less  sensitive«  bezeichnete  (p.  152).  Eben  so  sagt  er  p.  530: 
onine  radicles  (which  were  rather  too  old  for  they  had  grown  to  a  length 
of  from  3  to  5  cm)«.  Stehen  doch  unter  normalen  Bedingungen  wachsende 
Fabawurzeln,  wenn  sie  diese  Lange  erreicht  haben,  gerade  auf  der  Htthe 
ihrer  Entwickelung.  Ich  lieB  die  24  Stunden  lang  eingeweichten  Samen 
immer  in  feuchten  Sagespanen  keimen ,  bis  die  Wurzeln  eine  Lange  von 
3 — 4  cm  hatten  (Darwin  verwandte  die  Wurzeln  von  Vicia  Faba  bisweilen 
schon  bei  einer  Lange  von  4  mm  und  weniger) .  Ehe  sie  zu  den  Versuchen 
benutzt  wurden,  lieB  ich  sie  dann  noch  gewdhnlich  eine  halbe  Stunde  lang 
in  reinem  Brunnenwasser  liegen.  Krumme  Wurzeln  waren  selbstverstand- 
lich  von  den  Versuchen  ausgeschlossen.  Etwa  denselben  noch  anhangende 
Sagespane  wurden  durch  Abspttlen  entfernt,  dann  wurde  die  Wurzel- 
spitze  mit  einem  weichen  Leinwandlappchen  sorgfaltig  abgetrocknet  und 
an  dieselbe  ein  kleines  Stuckchen  von  dem  oben  erwahnten  dtlnnen  Glase 
behutsam  mit  einem  Bausch  Watte  angedrtlckt,  worauf  sie  in  derselben 
Weise,  wie  bei  Darwin's  Versuchen,  in  einem  Recipienten  vertikal  uber 
Wasser  befestigt  wurden.  Der  Recipient  wurde  dann  vttllig  verdunkelt. 
Schon  nach  8 — 1 0  Stunden  war  in  den  meisten  Fallen  eine  KrUmmung  der 
Wurzeln  bemerkbar,  die  dann  oft  noch  bis  zum  nachsten  Tage  zunahm. 
Die  Convexitat  der  Krllmmung  lag  ausnahmslos  auf  der  von  dem  Glas- 
blattchen bedeckten  Seite.  Dass  diese  Uberaus  merkwurdige  Erscheinung 
nicht  durch  die  Verhinderung  der  Transpiration  und  somit  durch  habere 
Turgescenz  der  Zellen  der  convex  werdenden  Seite  hervorgerufen  ist,  zeigt 
folgender  Versuch:  7  in  der  oben  angegebenen  Weise  hergerichtete 
Eichenwurzeln  lieB  ich  mit  den  Spitzen  in  Wasser  eintauchen.  Von  4  Wur- 
zeln fielen  im  Laufe  des  Tages  die  Glasblattchen  ab,  sie  blieben  daher  auch 
gerade.  Die  ubrigen  8  kriimraten  sich  in  durchaus  normaler  Weise,  die 
eine  so  sehr,  dass  ihre  Spitze  am  zweiten  Tage  senkrecht  nach  oben  ge- 
richtet  war.  Es  ist  somit  nur  noch  die  Mdglichkeit  vorhanden,  «dass  der 
Abschluss  des  atmospharischen  Sauerstoffs  von  der  einen  Seite  der  Wurzel- 
spitze  und  eine  dadurch  hervorgerufene,  mehr  oder  weniger  weit  gehende 
Schadigung  derselben  die  Ursache  der  Krtlmmung  ist.  Hiervon  Uberzeugt 
man  sich  leicht  durch  mikroskopische  Untersuchung  von  Wurzelspitzen, 
die  mehrere  Tage  lang  einseitig  mit  Glasblattchen  bedeckt  waren.  So  fand 
ich,  als  ein  Glasblattchen  der  Spitze  einer  Erbsenwurzel  in  Luft  2  Tage 
lang  angelegen  hatte,  unterhalb  desselben  alles  Gewebe  bis  an  den  Ple- 
romcylinder  zerstOrt,  die  Zellen  waren  geschrumpft  und  listen  sich  beim 
Scnneiden  von  den  tieferen,  gesund  gebliebenen  Geweben  ab. 

Dickere  Glassttlckchen,  z.B.  Deckglassplitter,  haften  auch  derWTurzel- 
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spitze  Tage  lang  an,  bringen  aber,  da  sie  dieselbe  nur  in  wenigen  Punkten 
berllhren,  keine  KrUmmung  hervor.  Dagegen  rufen  kleine  Goldschaum- 
blattchen,  die  man  ohne  Klebemittel  an  die  eine  Seite  der  Wurzelspitze 
andrtlckt,  eine  sehr  starke  KrUmmung  hervor.  Doch  bandelt  es  sich  hier 
offenbar,  eben  so  wie  bei  manchen  Experimenten  Darwin's,  nicht  blofi  um 
eine  Schadigung  der  Wurzelspitze  durch  Luftabschluss,  sondern  daneben 
findet  auch  eine  Verletzung  durch  aufgenommene  giftige  Stoffe  statt.  Das 
von  mir  benutzte  Schaumgold  war  Heimlich  kupferhaltig  und  die  Schwar- 
zung  der  Wurzelspitze  unlerhalb  des  Goldschaumblattchens  (Beobachtun- 
gen  an  Fabawurzeln)  lieB  ein  Eindringen  des  Kupfers  in  dieselbe  ver- 
muthen. 

Da  bei  Anwendung  von  Glasblattchen  eine  KrUmmung  der  Wurzel- 
spitzen  schon  dann  eingetreten  ist,  wenn  mikroskopisch  noch  keine  Ver- 
Snderung  in  den  Zellen  der  Wurzelhaube  unterhalb  des  Glasblattchens  sich 
nachweisen  lasst,  folgt  daraus,  dass  auch  eine  Schadigung  derselben 
durch  Luftmangel  schon  die  beschriebenen  Krttmmungen  bedingt. 

Eben  so  raft  ein  Tropfen  Schellacklttsung,  an  der  Spitze  der  Wurzel 
seitlich  angebracht,  immer  eine  Beschadigung  derselben  hervor,  die  zwar 
nach  24  Stunden  bei  Eichenwurzeln  noch  nicht  sichtbar  war,  obgleich  alle 
sich  deutlich  gekrUmmt  hatten.  Als  ich  dagegen  die  mikroskopische  Unter- 
suchung  3  Tage  nach  Anbringung  des  Scheliacktropfens(Tejnperatur  schwan- 
kend  um  45°)  vornahm,  fand  ich  nicht  bloB  die  Zellen  der  Haube  und  des 
Dermatogens.  sondern  auch  eine  mehr  oder  minder  groBe  Schicht  von  dem 
Periblem  angehtfrenden  Zellen  unter  dem  Schellack  gettfdtel.  Das  Proto- 
plasma  hatte  sich  gebraunt  und  war  trllbe  geworden.  Eine  von  den  unter- 
suchten  Wurzeln  war  ringsum  mit  Schellack  ttberzogen,  aber  auf  der  einen 
Seite  war  die  Schellackschicht  dicker.  Hier  war  auch  die  Verletzung  der 
Wurzel  am  bedeutendsten  und  die  sich  krummende  Wurzel  war  auf  dieser 
Seite  convex  geworden  (Darwin's  »Unterscheidungsvermtfgen  fur  verschie- 
den  harte  Kttrper« ! ) .  Obrigens  beschreibt  Darwin  selbst  eine  ThatsacheT 
die  eine  Schadigung  der  Spitze  durch  den  Schellack  beweist,  und  die  ich 
auch  bei  Bedeckung  der  einen  Seite  der  Wurzelspitze  mit  dttnnen  Glas- 
blattchen bemerkte.  Es  krtlmmt  sich  namlich  die  Wurzelspitze  oft  schon 
nach  24  Stunden,  nicht  selten  aber  auch  erst  nach  langerer  Zeit,  so  weit 
sie  von  Glas  oder  Schellack  bedeckt  ist.  in  entgegengesetzter  Richtung,  als 
die  obere  Partie  der  Wurzel,  so  dass  also  die  bedeckte. Seite  der  Wurzel 
hier  concav  wird.  Diese  Erscheinung,  die  man  auch  bei  anderen  einsei- 
tigen  Verletzungen  der  Wurzelspitze  beobachten  kann,  hat  darin  ihren 
Grand,  dass  die  beschadigte  Seite  der  Wurzel  mehr  als  die  ihr  gegenUber 
liegende  in  ihrem  Wachsthum  gestOrt  wird.  Es  ist  das  also  ganz  dieselbe 
Erscheinung,  die  auch  an  den  alteren  Theilen  der  Wurzel  beobachtet  wer- 
den  kann.  wenn  man  3  —  4  mm  oberhalb  der  Wurzelspitze  auf  einer 
kleinen  Strecke  einseitig  den  Zutritt  der  Luft  zur  Wurzel  verhindert.  oder 
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wenn  man  hier  die  Zellen  der  einen  Seite  mit  Hdllensteinlttsung  vergiftet. 
Die  hierdurch  hervorgerufenen  Krttmmungen  betrachtet  Darwin  *)  als  vdllig 
analog  den  von  Sachs  beschriebenen  Erscheinungen  2) ,  die  man  beobachtet, 
wenn  die  wachsende  Region  einer  Wurzel  seitlich  einem  festen  KOrper  an- 
liegt.  was  zum  mindesten  sehr  gewagt  erscheinen  muss.  Dass  eine  so 
lange  Zeit  vergeht,  bis  eine  verletzte  Wurzelspitze  concav  wird,  ist  eine 
Folge  ihres  langsamen  Wachsthums  und  ihrer  geringen  Biegsamkeit. 

Eben  so  wie  Wurzelspitzen  auf  der  verletzten  Seite  convex  werden, 
wenn  man  sie  einseitig  mit  HiJllenstein  atzt,  kann  man  auch  dieselbe 
KrUmmung  durch  Atzung  mit  anderen  giftigen  Stoffen,  z.  B.  Kupfervitriol 
oder  Atzkali,  hervorrufen.  Doch  haben  diese  Versuche  das  Missliche,  dass 
man  nie  genau  weiB,  wie  weit  das  Gift  in  die  Wurzel  eingedrungen  ist, 
und  dass  zweitens  die  Wirkung  des  Giftes  keine  momentane  ist;  daher 
eignen  sich  kleine  Schnittwunden,  und  wenn  man  eine  ZerstbYung  grOBerer 
Gewebepartien  wtlnscht,  Brandwunden  viel  besser  zum  Studium  der 
durch  Verletzungen  hervorgerufenen  KrUmmungen.  Die  letzteren  wurden 
dadurch  hervorgerufen,  dass  ich  mit  dem  Ende  eines  dunkelroth  gltthen- 
den,  dtlnnen  Glasstabes  die  Wurzelspitze  einen  Moment  bertthrte.  Sowohl 
die  Annaherung  als  die  Entfernung  des  Glasstabes  muss  sehr  rasch  ge- 
schehen.  Dadurch,  dass  man  den  Glasstab  fester  oder  weniger  fest  an  die 
Wurzelspitze  andrtlckt,  hat  man  es  in  seiner  Gewalt,  gr&Bere  oder  kleinere 
Wunden  hervorzubringen.  Um  immer  ttber  die  Natur  der  eintretenden 
KrUmmung  im  Klaren  zu  sein,  wurde  vorher  auf  der  Seite,  die  verletzt 
werden  sollte,  an  der  alteren  Partie  der  Wurzel  mit  chinesischer  Tusche 
eine  feine  Linie  parallel  der  Achse  der  Wurzel  gezogen.  Dieser  Methode, 
eine  grttBere  Partie  der  Wurzeloberflache  zu  zerstOren,  gebe  ich  vor  der 
von  Darwin  angewandten  (Entfernung  einer  groBeren  Gewebelamelle 
durch  einen  tangentialen  Langsschnitt)  den  Vorzug,  weil  es  leichter  ist, 
so  das  Gewebe  einer  bestimmten,  vorher  genau  markirten  Seite  der 
Wurzelspitze  zu  zersttJren  (bei  den  Papilionaeeen  immer  einer  der  Flanken 
der  Wurzel) ,  ohne  dabei  andere  Theile  der  Wurzel  zu  verletzen,  und  weil 
ferner,  wie  vergleichende  Versuche  zeigten,  das  Wachsthum  der  Wurzel- 
spitze viel  weniger  durch  eine  Brandwunde,  als  durch  eine  Schnittwunde 
gleicher  Ausdehnung  gestort  wurde.  Da  die  KrUmmungen  in  vbllig  gleicher 
Weise  eintreten  an  Wurzeln,  die  sich  in  Erde,  in  feuchter  Luft  oder  in 
Wasser  befinden,  lieB  ich  die  fur  den  Versuch  hergerichteten  Wurzeln 
meist  in  Wasser  eintauchen. 

Triflft  die  seitliche  Brandwunde  die  Wurzelspitze  neben  dem  Vegeta- 
tionspunkte  oder  nur  wenig  oberhalb  desselben,  so  werden  die  verletzten 
Wurzeln  ausnahmslos  auf  der  Seite  der  Wunde  convex.  Aufgetragene 
Tuschmarken,  deren  gegenseiliger  Abstand  bei  Beginn  desVersuehes  2  mm 


4)  1.  c.  pag.  1 55  ff.  i   1.  c.  pag.  437  und  438. 
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betrug,  und  von  denen  die  unterste  neben  der  Spitze  des  Vegetations- 
punktes  lag,  so  dass  ein  durch  sie  hindurch  gelegter  Querschnitt  diese 
Spitze  getroffen  hatte,  lieBen  mich  erkennen,  dass  die  Krttmmung  der 
Wurzel  an  ihrer  Spitze  beginnt  und  von  dort  aus  nach  oben  hin  fort- 
schreitet.   Bei  gtinstiger  Temperatur  (19° — 26°  C<)  fand  ich  die  unterste, 

2  mm  Iange  Zone  der  Hauptwurzeln  von  Phaseolus  multiflorus,  die  sich 
wegen  ihrer  Biegsamkeit  gleich  den  Erbsenwurzeln  gut  zu  derartigen  Ver- 
suchen  eignen,  nach  einer  Stunde  deutlich  gekrtlmmt.  Nach  und  nach 
krtimmen  sich  nun  auch  die  hbher  gelegenen  Partien  der  Wurzel,  und  nach 

3  Stunden  erstreckt  die  Krtlmmung  sich  Uber  2  (Erbsenwurzeln)  oder 
hochstens  3  Zonen  (Phaseolus  vulgaris).  Dann  ist  die  Ausbreitung  der 
Krtlmmung  nach  oben  hin  beendigt.  Nur  ausnahmsweise  dauert  sie  bei 
dieser  Temperatur  noch  kurze  Zeit  langer  an.  Die  gekrUmmte  Partie  ist 
also  gewOhnlich  vveniger  als  4,  im  Maximum  aber  6  mm  lang.  Die  am 
starksten  gekrtlmmte  Partie  liegt  immer  in  der  zweiten  Zone,  ist  also  2  bis 

4  mm  von  der  Spitze  entfernt,  und  hier  fand,  wie  aus  dem  Auseinander- 
rttcken  der  Marken  ersichtlich,  bei  den  beobachteten  Wurzeln  auch  das 
starkste  Wachsthum  statt.  Wenn  man  8 — 9  Stunden  nach  der  Verletzung 
die  Lange  der  gekrtlmmten  Partie  der  Wurzel  misst,  ist  es  klar,  dass  man 
dieselbe,  da  ja  die  Wurzel  inzwischen  gewachsen  ist,  zu  lang  find  en  muss. 
Darwin  sagt  Uber  die  Lange  der  gekrtlmmten  Partie  bei  Phaseolus  multi- 
florus (pag.  165):  »the  curvature  from  the  slightly  cauterised  side  of  the 
tip  extended  along  the  radicle  for  a  length  of  nearly  10mm«,  was  also  nicht 
so  zu  verstehen  ist,  als  krllmmte  sich  nach  der  Verletzung  ein  Stack  der 
Wurzel  von  dieser  Lange.  In  den  nachsten  Stunden  vermehrt  sich  dann 
noch  die  Krilmmung  der  gekrtlmmten  Partien  betrachtlich,  urn  dann  nach 
langerer  oder  kUrzerer  Zeit  sich  wieder  abzuflachen  und  fast  vttllig  zu  ver- 
schwinden.  Nur  die  oberen,  inzw  ischen  ausgewachsenen  Zonen  der  Wurzel 
bleiben  schwach  gekrtlmmt.  Die  meist  schon  vor  dem  Ablauf  von  24  Stun- 
den eintretende  Einkrtlmmung  der  Spitze,  an  deren  concaver  Seite  die 
Wunde  liegt  und  die  immer  nur  ein  sehr  kurzes  Sttlck  der  Wurzel  um- 
fasst,  wurde  bereits  oben  besprochen. 

Sind  zwei  gegentlberliegende  Seiten  einer  Wurzel  verletzt,  so  wird 
bei  der  eintretenden  Krtlmmung  immer  diejenige  Seite  der  Wurzelspitze 
convex,  deren  Wunde  eine  groBere  Ausdehnung  hat.  1st  nur  eine  Seite 
verwundet,  so  tritt,  so  lange  die  Wunde  sich  allein  auf  den  Vegetations- 
punkt  und  die  unmittelbar  angrenzenden  Gewebe  beschrankt,  immer  die- 
selbe Krilmmung  ein,  die  Wurzel  wird  immer  auf  der  verletzten  Seite 
convex,  die  Ausdehnung  der  Wunde  mfige  sein,  welche  sie  wolle.  Die  Art 
der  Krttmmung  bleibt  immer  dieselbe,  sei  es,  dass  nur  die  Wurzelhaube 
verletzt  wurde,  oder  dass  ein  mehr  oder  minder  groBer  Theil  des  Vegeta- 
tionspunktes  zerstort  wurde.  Es  kann  also  dieUrsache  der  Krttm- 
mung nur  die  Verletzung  der  Wurzelhaube  sein.  Dadurch, 
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dass  diese  KrUmmung  auch  dann  in  vollig  normaler  Weise  eintritt,  wenn 
die  ganze  conische  Wurzelspitze  durch  die  gluhende  Glasstange  zerstort 
ist,  bis  auf  die  Wurzelhaube  der  gegenUberliegenden  Seite  und  wenige 
derselbeD  unmittelbar  aniiegende  Zellschichten,  sind  alle  anderen  Erkla- 
rungsversuche  dieser  Erscheinungen  ausgeschlossen,  am  grUndlichsten  und 
vollstandigsten  aber  wohl  der  von  Darwin  gewahlte,  denn  wie  kann  von 
einer  Reizung  der  Wurzelspitze  noch  die  Rede  sein,  wenn  Uberhaupt  gar 
keine  Wurzelspitze  mehr  vorhanden  ist. 

Bekanntlich  umschliefit  die  Wurzelhaube  eine  ziemlich  lange  Strecke 
der  Wurzelspitze,  bei  einer  kraftigen  Fabawurzel  z.  B.  fand  ich  sie  5,5  mm 
weit  in  festem  Zusammenhang  mit  dem  unterliegenden  Gewebe.  Zwischen 
der  Wurzelhaube  und  dem  inneren  Gewebe  besteht  eine  ziemlich  bedeu- 
tende  Gewebespannung,  der  Art,  dass  diese  Gewebe  in  ihrem  Ausdeh- 
nungsbestreben  durch  die  Wurzelhaube  gehemmt  werden,  die  Wurzel- 
haube selbst  also  durch  dieselben  gedehnt  ist.  Dass  eine  solche  Gewebe- 
spannung vorhanden  ist,  darauf  weist  schon  die  groBe  Steifheit  der 
Wurzelspitzen  hin.  Die  geringe  Dehnbarkeit  der  Wurzelhaube  macht  es 
erklUrlich,  warum  nur  ein  geringes,  kaum  merkbares  Auseinanderklaffen 
der  beiden  Halften  stattfindet,  wenn  man  die  Spitze  einer  dicken,  in 
Wasser  liegenden  Wurzel  durch  einen  medianen  L&ngsschnitt  spaltet. 
Wird  ein  Theil  der  Wurzel  auf  einer  Seite  gettidtet  oder  stark  beschadigt, 
so  setzt  derselbe  der  Ausdehnung  der  inneren  Gewebe  nur  noch  einen  ge- 
ringen  Widerstand  entgegen,  und  es  ist  klar,  dass  diese  einseitige  Verrain- 
derung  der  Gewebespannung  auf  der  ganzen,  von  der  WTurzelhaube  ein- 
geschlossenen  Partie  und  selbst  noch  ein  Sttlckchen  oberhalb  derselben  ein 
vermehrtes  Langenwachsthum  zur  Folge  hat. 

Wenn  diese  Erklarung  richtig  ist,  mUssen  auch  Verletzungen,  ange- 
bracht  an  einer  Stelle,  die  oberhalb  der  Wurzelspitze  liegt,  doch  noch  von 
der  Wurzelhaube  bedeckt  ist,  dieselben  KrUmmungen  hervorbringen. 
Zahlreiche  Versuche,  die  ich  in  dieser  Richtung  anstellte,  haben  diese  Ver- 
muthung  durchaus  bestatigt.  Nur  ist,  weil  die  Wurzelhaube  nach  oben  hin 
immer  dtlnner  wird,  die  KrUmmung  um  so  geringer,  je  weiter  entfernt 
von  der  Spitze  die  Wunde  ist.  Da  ferner,  wie  durch  Sachs  nachgewiesen  ') , 
in  der  wachsenden  Region  der  Wurzel  oberhalb  des  Vegetationspunktes  der 
axile  Strang  durch  die  Rinde  gedehnt  ist,  also  eine  Verletzung,  die  sich 
auch  mit  auf  die  Rindenzellen  erstreckt,  eine  KrUmmung  der  Wurzel  her- 
vorrufen  muss,  wobei  die  verletzte  Seite  concav  wird,  ist  es  erklarlich, 
dass  es  mir  nicht  gelang,  durch  Brandwunden,  die  weiter  als  \  — 1,5  mm 
entfernt  von  der  Wurzelspitze  angebracht  wurden,  eine  KrUmmung,  auf 
deren  Convexitat  die  Wunde  lag,  hervorzubringen.  Dies  gelang  aber  sehr 
leicht  durch  feine  Quereinschnitte.   Zunachst  wurden  auf  den  Wurzeln  in 


1)  I.  c.  pag.  434  fl\ 
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der  bekannten  Weise  *)  2  Marken  mit  Tusche  angebracht,  ein  Querstrich. 
um  die  Entfernung  von  der  Spitze  zu  markiren,  in  der  die  Wunde  ange- 
bracht werden  sollte,  und  ein  Langsstrich  auf  den  Slteren  Theilen  der 
Wurzel,  um  die  verletzte  Seite  zu  merken.  Dann  wurde,  wahrend  die 
Wurzel  noch  in  ihrer  festen  Lage  auf  der  Korkplatte  blieb,  mit  einem  sehr 
scharfen  Rasirmesser  der  feine  Einschnitt  gemacht,  worauf  die  Pflanzen 
in  den  Recipienten  vertikal  befestigt  wurden,  die  Wurzeln  eintauchend 
in  Wasser.  Selbst  wenn  die  Wunde  5  mm  von  der  Spitze  entfernt  war, 
trat  bei  kraftigen  Fabawurzeln  oft  noch  eine  KrUmmung,  hervorgerufen 
durch  vermehrtes  Wachsthum  der  verletzten  Seite,  ein,  und  zwar  lag  auch 
hier  das  Maximum  der  KrUmmung  dort,  wo  die  Wurzel  am  meisten  sich 
verlangert  hatte,  und  war  also  vorwiegend  eine  unter  der  Wunde  liegende 
Partie  gekrtimmt,  manchmal  sogar  diese  allein.  Deutlicher  sind  die  Wir- 
kungen,  wenn  die  Wunde  etwas  naher  der  Spitze  liegt.  So  wurde  in 
zwei  Eichenwurzeln  2  mm  oberhalb  der  Spitze  ein  Quereinschnitt  gemacht 
{\  5.  November,  9  Uhr  Vormittags,  Temperatur  \  5  o  C).  Nach  4  Stunden 
wraren  alle  Wurzeln  auf  der  verletzten  Seite  convex.  Die  KrUmmungeD 
waren  nicht  sehr  bedeutend,  die  Wurzelspitze  bildete  mit  der  alteren  un- 
gekrtlmmten  Partie  Winkel  von  40 — 15°.  Um  9  Uhr  Nachmittags,  an  dem- 
selben  Tage,  also  1  i  Stunden  nach  der  Verletzung,  hatte  sich  bei  alien 
Wurzeln,  in  unmittelbarer  Nahe  der  Wunde.  eine  geringe  Einbieguog  ge- 
bildet,  an  deren  tiefster  Stelle  die  Wunde  lag.  Die  KrUmmung  der  Spitze 
war  nur  bei  einer  Wurzel  vermehrt,  bei  den  beiden  anderen  fast  vollig 
wieder  verschwunden. 

Auch  bei  anderen  Pflanzentheilen,  bei  denen  eine  UuBere  Hautschicht 
durch  das  innere  Gevvebe  wahrend  des  Wachsthums  gedehnt  ist,  kann  man 
durch  Verletzungen  dieselbe  Erscheinung  hervorrufen.  Entfernt  man  von 
Allium  Cepa  die  UuBeren  ausgewachsenen  Blatter,  und  macht  man  nun  in 
die  kraftig  wachsende  Basis  eines  der  inneren  Blatter  mit  einem  Rasir- 
messer mehrere  parallele,  dicht  neben  einander  liegende  Quereinschnitte. 
die  sammtlich  so  flach  sind,  dass  sie  nur  die  Epidermis  und  die  unmit- 
telbar  darunter  liegenden  Zellschichten  verletzen,  so  findet  man  nach 
einigen  (8 — \  2)  Stunden,  dass  das  Blatt  auf  der  verletzten  Seite  convex 
geworden  ist.  24  Stunden  nach  Beginn  des  Versuches  ist  das  Blatt  ge- 
wOhnlich  schon  wieder  ganz  gerade  geworden.  NatUrlich  muss  man  die 
Versuchspflanze  in  einem  dunkeln  Raume  halten,  nicht  bloB  wahrend  des 
Versuches,  sondern  auch  schon  mehrere  Tage  vorher,  um  m&glichst  gerade 
Blatter  zu  erzielen. 


<]  Vergl.  Sachs  1.  c.  pag.  391 . 
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II.  Die  Wirkung  der  Schwere  auf  die  Wurzelspitze  und 
die  dadurch  bedingte  geotropische  KrUmraung  der  wach- 

senden  Region  der  Wurzel. 

Filr  die  Schwere  soli  nach  Darwin  (Kap.  XI,  pag.  523  ff.)  die  Wurzel- 
spitze allein  empfindlich  sein  und  die  KrUmmungen  der  ganzen  wachsen- 
den  Region  der  Wurzel  sollen  erst  durch  Vermittelung  der  Spitze  zu 
Stande  kommen.  Diese  Ansicht  sttttzt  sich  aui  Experimente,  deren  Be- 
weiskraft  wombglich  noch  geringer  ist,  als  diejenige  der  oben  erwahnten 
Versuche.  Er  zerstbrte  das  Gewebe  der  Wurzelspitzen  durch  Hollenstein 
oder  entfernte  sie  durch  Abschneiden,  und  wenn  die  Wurzeln  dann  in 
feuchter,  lockerer  Torferde  oder  in  feuchter  Luft  in  horizontaler  Lage  der 
Einwirkung  der  Schwerkraft  ausgesetzt  waren,  fand  er,  dass  in  den 
meistenFallen  keine  geotropische  Krttmmung  eintrat.  Bei  einem  Ver- 
suche wurden  die  Wurzeln  sogar  wagerecht  inBertlhrung  mit  einer  Wasser- 
oberflache  befestigt,  so  dass  nur  ihre  untere  Seite  vom  Wasser  beneizt 
war  *) ,  was  bei  gesunden  Wurzeln  zu  einer  Krtlmmung  sammtlicher  Spitzen 
nach  oben  hatte  ftthren  mtlssen. 2)  Bei  Darwin  krttinmte  sich  yon  5  Wurzeln 
nur  eine  in  dieser  Weise.  Hollenstein  ist  ferner  eines  der  unbrauchbarsten 
Mittel,  um  einen  Pflanzentheil  zu  zerstttren.  Das  Argument  Darwin's,  dass 
eine  seitliche  Atzung  mit  Hollenstein  die  Krtlmmungsfahigkeit  der  Wurzel 
nicht  aufheben  kann,  da  ja  eine  seitliche  Atzung  als  Ursache  einer  sehr 
energischen  Krttmmung  erkannt  wurde3),  ist  nicht  zutreffend,  denn  die 
Wirkung  des  HiJllensteins  ist  je  nach  der  Quantitat,  die  auf  die  Wurzel- 
spitze gebracht  wurde,  verschieden.  Auch  sind  die  von  Darwin  benutzten 
Pflanzen  aus  irgend  einem  Grunde,  vielleicht  weil  sie  unter  ungttnstigen 
Verhaltnissen  keimten,  krank  gewesen.  Dies  beweist  das  Fehlen  von  Nu- 
tationen  nach  Amputation  der  Spitze,  die  bei  Sachs'  Versuchen  auftraten, 
nicht,  weil  er,  wie  Darwin  meint,  die  Wurzelspitzen  schrag  abschnitt,  son- 
dern  weil  er  mit  gesunden  Wurzeln  experimentirte.  Obgleich  ich  mir 
Mtthe  gab,  die  Spitzen  der  Wurzeln  durch  einen  mdglichst  genauen  Quer- 
schnitt  abzutrennen,  machten  meine  Wurzeln  doch,  besonders  bei  gttn- 
stiger  Temperatur,  Nutationen  nach  alien  Richtungen.  Nur  bei  niedrigen 
Temperaturen  (um  10°)  fielen  dieselben  nicht  sehr  bedeutend  aus. 

Da  horizontal  gelegte,  gekappte  Wurzeln  sich  weit  ofter  nach  untenr 
als  nach  anderen  Richtungen  krttmmen,  ist  damit  bewiesen,  dass  sie  noch 
geotropisch  sind,  dass  also  die  Gravitation  nicht  bloB  auf  die  Wurzel- 
spitzen, sondern  auch  auf  die  ganze  sich  krtlmmende  Region  der  W'urzel 
einwirkt.  Dass  die  Krttmmung  unter  diesen  Umstanden  geringer  ist,  als 
wenn  die  Wurzel  intact  gewesen  ware,  ist  fttr  die  Beantwortung  der  vor- 
liegenden  Frage  gleichgttltig. 


4]  I.  c.  pag.  524.  2)  Sachs,  I.  c.  pag.  397  ff.         3)  !.  c.  pag.  530. 
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Von  12  Eichenhauptwurzeln  (Lange :  2 — 4  cm),  wurden  die  Spitzen 
in  einer  Lange  von  2  mm  abgeschnitten.  Dann  wurden  sie  alle  wagerecht 
in  feuchte,  lockere  Erde  gelegt  —  die  Oberseite  war  durch  einen  Tusch- 
strich  markirt  —  und  1  ,5 — 2  cm  hoch  mit  Erde  bedeckt.  Nach  24  Stunden 
war  nur  eine  vOllig  gerade  geblieben :  es  war  die  jtlngste  und  ktlrzeste. 
Alle  anderen  waren,  wenn  auch  schwaeh,  doch  deutlich  gekrummt.  (Tern- 
peratur :  12,5 — 14 0  C.)  Nur  bei  einer  war  die  Krttmmung  sehr  bedeutend 
und  diese  hatte  sich  nach  unten  gekrummt.  Von  den  1 1  gekrtlmmten  Wur- 
zeln bogen  sich:  6  nach  unten,  4  seitw&rts,  1  nach  oben.  Hatten  die 
Wurzeln  gleichmaBig  nach  alien  Richtungen  nutirt,  dann  hiitten  doch  eben 
so  viel  Wurzeln  sich  nach  oben  als  nach  unten  krUmmen  mtlssen. 

Den  eben  beschriebenen  Fall  wahlte  ich  desshalb  als  Beispiel  aus 
meinen  Versuchen  aus,  weil  Darwin  meist  bei  derselben  niedrigen  Tempe- 
ratur  experimentirte  und  es  mir  darauf  ankam,  festzustellen,  dass  auch 
unter  diesen  Verhaltnissen  die  Krummungen  der  Wurzeln  in  derselben 
Weise  vor  sich  gehen,  wie  Sachs  dies  fur  hOhere  Temperaturen  beschrie- 
ben  hat. l) 

III.   Krummungen  der  Wurzeln,  he rv o rge ru f en  durch 
ungleichen  Feuchtigkeitsgehalt  der  Umgebung. 

Um  zu  erfahren,  ob  eine  Reizbarkeit  der  Wurzelspitze  allein  die  l>- 
sache  der  eigenthttmlichen  Krttmmungen  ist ,  die  eintreten ,  wenn  Wurzel- 
spitzen in  einem  nicht  allseitig  gleich  feuchten  Medium  wachsen1),  lieB 
Darwin  Samen  von  Phaseolus  multiflorus,  ViciaFaba,  Avena  sativa  und 
Triticum  vulgare  in  gegen  den  Horizont  geneiglen  Sieben,  angeftlllt  mit 
feuchten  Sagespanen,  keimen,  und  wenn  die  Wurzelspitzen  aus  dem 
Boden  derselben  heraustraten,  wurden  sie  entweder  auf  eine  Lange  von 
A  ,5 — 2  mm  mit  einer  dicken  Schmiere  aus  BaumOl  und  Lampenruss  be- 
deckt. oder  ihre  Spitzen  wurden  durch  Atzung  mit  Hdllenstein  getodtet. 
Die  erstere  Methode  hatte  nicht  etwa  den  Zweck ,  die  Wurzelspitzen  krank 
zu  machen,  sondern  sie  sol  I  te  dazu  dienen,  die  Feuchtigkeit  von  denselben 
abzuhalten.  Als  nun  trotz  dieser  Behandlung  eine  nicht  unbetrachtlicbe 
Anzahl  von  Wurzeln  sich  dennoch  gegen  den  feuchten  Boden  des  Siehes 
krummte.  folgert  Darwin  daraus  nicht,  dass  dies  eine  Wirkung  auf  die 
oberen  Partien  der  W:urzeln  ist,  die  ihre  Reactionsfahigkeit  noch  nicht  vbl- 
lig  eingebtlBt  haben,  sondern  er  vermuthet,  dass  in  dem  einen  Falle  unge- 
nUgendeAbhaltung  der  Feuchtigkeit,  im  andern  unvollkommene  Zersttfrung 
der  Wurzelspitze  die  Ursache  dieses  Ausfalls  war. 


1)  1.  c.  pag.  432. 

a,  Cf.  Sachs,  tber  Ablenkung  der  Wurzeln  von  ihrer  normalen  Waclisthumsrich- 
tung  durch  feuchte  Korper.  Arbeiten  a.  d.  bot.  Inst,  in  Wurzburg.  Bd.  I,  pag.  209  ff. 
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Versuche,  wie  die  von  Darwin  angestellten ,  kdnnen  wegen  der  leicht 
ersichtlichen  Fehlerquellen  zu  keinem]  bestimmten  Resultate  ftlhren.  Da- 
gegen  zeigten  mir  nach  anderer  Methode  angestellte  Experimente ,  dass 
der  ganze  wachsende  Theil  der  Wurzel,  nicht  bloB  die 
Spitze,durch  ungleichen  Feuchtigkeitsgehalt  deruingeben- 
den  Luft  veranlasst  wird,  sich  dorthin  zu  krtlmmen,  wo 
die  Luft  feuchter  ist. 

Von  mehreren  in  gleicher  Weise  angestellten  Versuchen,  die  alle  das- 
selbe  Resultat  ergaben ,  sei  folgender  hier  beschrieben :  6  Keimpflanzen 
von  Pisum  sativum  waren  in  Sagespanen  cultivirt,  bis  ihre  vOllig  geraden 
Wurzeln  4— 10cm  lang  waren.  Von  diesen  wurde  eine  Spitze  von  genau 
2  mm  Lange  abgeschnitten.  Dann  wurden  die  Cotyledonen  und  Wurzeln 
mit  nasser  Watte  2  mm  dick  umwickelt  —  nur  die  unteren  Enden  der 
Wurzeln  wurden  3 — 4  mm  weit  frei  gelassen  —  und  dann  mit  Nadeln 
parallel  den  nassen  Seiten  eines  Torfziegels  befestigt,  den  ich  vor  dem  Ver- 
suche (naturlich  noch  in  trockenem  Zustande)  mit  einer  Holzraspel  geglattet 
hatte.  Die  Cotyledonen  wurden  zwecks  der  Befestigung  mit  einer  Nadel 
durchbohrt,  die  Wurzeln  wurden  durch  paarweis  einander  gegenuber 
stehende,  der  Watte  leicht  anliegende,  bisweilen  auch  durch  kreuzweis 
gesteckte  Nadeln  so  fest  gehalten,  dass  ihr  un teres,  vertikal  abwarts  gerich- 
tetes  Ende  2  mm  weit  von  der  nassen  Oberflache  entfernt  war.  Der  Torf- 
ziegel  wurde  in  eine  vdllig  dunkle  Kammer  gestellt,  in  der  die  Temperatur 
wahrend  des  Versuches  fast  constant  gleich  40°  C,  die  psychrometrische 
Diflferenz,  4  dm  von  dem  Torfziegel  entfernt,  4  0  C.  war.  Torf  und  Pflanzen 
wurden  jeden  Tag  zweimal  mit  Hulfe  einer  Spritzflasche  begossen .  was 
vollstandig  genugt,  um  die  Pflanzen  viele  Tage  lang  in  einem  gesunden  Zu- 
stande zu  erhalten.  Schon  nach  24  Stunden  hatten  sich  4  Wurzeln  gegen 
den  Torfziegel  gekrummt.  Drei,  deren  Krummungsebene  genau  senkrecht 
auf  der  nassen  Oberflache  stand ,  lagen  derseiben  mit  ihrem  unteren  Ende 
fest  an,  wahrend  das  untere  Ende  der  vierten ,  die  zugleich  eine  unbedeu- 
tende  seitliche  Krummung  gemacht  hatte,  sich  um  1  mm  dem  Torfstuck  ge- 
nahert  hatte.  Die  seitliche  Krummung  dieser  Wurzel  glich  sich  immer 
mehr  aus,  wahrend  sie  sich  dem  Torfziegel  naherte,  dessen\  Oberflache  in 
44  Stunden  nach  Beginn  des  Versuches  sie  erreichte.  Nur  von  2  Wurzeln 
hatten  sich  die  unteren  Enden  unter  gleichzeitiger  seitlicher  Krllmmung  bei 
Beginn  des  Versuches  etwas  von  der  nassen  Oberflache  entfernt,  doch  ver- 
minderte  sich  ihre  Krtimmung  schon  im  Laufe  des  zweiten  Tages. 

Wismar,  Anfang  December  1881 . 
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Zur  Entwickelungsgeschichte  der  gegliederten 

MilchrShreii. 

Yon 

D.  H.  Scott. 

(Dissertation  vom  Jahre  1881.) 

Schon  im  Jahre  1 81 2  hatte  der  jttngere  Moldenhawer  *)  die  Entstehung 
der  MilchsaftgefiiBe  aus  Zellen  an  einigen  fieispielen  erkannt.  Freilich 
wurden  diese  Organe  damals  noch  nicht  von  den  anderen  Elemenlen  der 
Rinde  scharf  unterschieden ;  vielmehr  fasste  man  sowohl  MilchsaftgefaBe, 
als  Siebrtfhren  und  den  Weichbast  Uberhaupt,  unter  dem  gemeinschaft- 
lichen  Namen  »Eigenthttmliche  GefaBe  (Vasa  propria)*  zusammen. 

Von  den  eigentlichen  MilchsaftgefaBen  untersuchte  Moldenhawer  die- 
jenigen  von  Musa  und  Che  I  id  on  i  urn.  wobei  er  fand,  dass  sie  aus  Schlauchen 
zusammengesetzt  sind,  die  sich  in  einander  tiffnen.  Unrichtig  debate  er 
diese  Angaben  auch  auf  die  Milcbzellen  von  Asclepias  fruticosa  aus.  Bei 
dem  damaligen  Slande  der  phytotomischen  Forschung  konnte  nattlrlich  von 
einer  durchgehenden  entwickelungsgeschichtlichen  Untersuchung  gar  nicht 
die  Rede  sein.  Das  Auffallende  besteht  nur  darin,  dass  Moldenhawer  der 
Wahrheit  so  nahe  gekommen  ist. 

Unter  den  neueren  Phy totoraen  behauptete  Unger  im  Jahre  4  840  die 
Entstehung  der  MilchsaftgefaBe  durch  Zellfusion.  Leider  aber  wahlte  er  als 
Beispiel  Ficus  benghalensis,  bei  welchem  die  Milchrtthren  bekanntlich  un- 
geg  liedert  sind.  Da  also  die  UiHGER'sche  Ansicht  damals  und  auch  noch 
viel  spater  nicht  auf  zuverlassigen  Untersuchungen  beruhte,  ist  es  nicht 
Uberraschend,  dass  eine  andere  und  zwar  ganz  unbegrUndete  Theorie  lan- 
gere  Zeit  von  vielen  Botanikern  angenommen  wurde.  Diese  Ansicht,  nach 
welcher  die  MilchgefaBe  nichts  als  Intercellularraume  sind,  die  erst  im 


1)  Beitrage  zur  Anatomie  der  Pflanzen.   Kiel  18U,  S.  136,  140,  146,  151.  Vergl- 
auch  Sachs,  Geschichte  der  Botanik,  S.  805. 
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Laufe  der  Entwickelung  eigene  Haut  bekommen,  vvurde  von  Schleidbn*), 
wenn  auch  keineswegs  mit  voller  Sicherheit,  ausgesprochen  und  spater, 
im  Jahre  1846,  von  einer  anonymen  Verfasserin 2)  ausftthrlich  erlautert. 
Diese  Intercellulartheorie  machte  einen  groBen  Eindruck,  was  leicht  zu  be- 
greifen  ist,  wenn  man  berucksichtigt,  dass  sie  damals  die  einzige  war,  die 
wirklich  auf  fleiBigen  und  sorgfaltigen ,  obwohl  natttrlich  ganz  misver- 
standenen  Beobachtungen  beruhte.  Selbst  von  Mohl  gttnstig  aufgenomraen, 
wurde  diese  Meinung  noch  im  Jabre  4860  von  hervorragenden  Botanikern 
vertheidigt. 3) 

Die  betreffenden  Untersuchungen  der  ungenannten  Forscherin  wurden 
hauptsilchlich  mittelst  Langsschnitten  durch  den  Vegetationskegel  ausge- 
fUhrt,  und  erstreckten  sich  Uber  eine  lange  Reihe  Milchsaft  fUhrender  Pflan- 
zen,  unter  denen  die  Apocyneen,  Asclepiadeen,  Urticaceen,  Euphorbiaceen, 
Papaveraceen  und  Cichoriaceen  vertreten  sind.  Selbst  Ghelidonium  majus, 
wo  die  fruheren  Querwande  der  MilchsaftgefaBe  bekanntlich  zeitlebens  er- 
kennbar  sind,  scheint  zuerst  keinen  Zweifel  an  der  Richtigkeit  der  Inter- 
oellulartheorie  erweckt  zu  haben.  Bei  den  genannten  Beobachtungen  han- 
delte  es  sich  in  erster  Linie  darum,  zu  constatiren,  ob  die  jungen  Miloh- 
rtmren  von  vornherein  eine  eigene  Haut  besaBen  oder  nicht.  Man  glaubte 
nUmlich  damals,  dass  zwischen  je  zwei  benachbarten  Zellen  zwei  von  ein- 
ander  gesonderte  Zellhautlamellen  liegen  mtissten,  und  wenn  man  zwi- 
schen einem  milchfuhrenden  Kanal  und  den  benachbarten  Parenchymzellen 
keine  doppeite  Wand  wahrnahm,  so  glaubte  man  daraus  schlieBen  zu 
mUssen,  dass  der  Milchkanal  einer  ihm  angehtirigen  Wandiamelle  ttberhaupt 
entbehre.  NachdemMoHL  schon  in  den  fUnfziger  Jahren  gezeigt  hatte,  dass 
zwischen  benachbarten  Zellen  eines  Gewebes  ursprUnglich  ttberhaupt  nur 
eine  einfache  Lamelle  liegt,  hatte  dieser  Grund  fttr  die  Intercellulartheorie 
von  selbst  wegfallen  mUssen. 

UnterdessentratScHACHT4)  im  Jahre  1854  mit  einer  ganz  anderen  Theorie 
auf,  nach  welcher  die  MilchsaftgefaBe  ttberhaupt  » milchsaftftthrende,  nicht 
selten  verzweigte  Bastzellen«  sind.  Er  stellte  namlich  in  Abrede,  dass  die 
Milchrohren  ein  besonderes  Gewebesystem  bilden,  und  wollte  sie  als  eine 
Unterabtheilung  unter  die  Kategorie  der  Bastzellen  bringen,  wobei  nicht  zu 
ttbersehen  ist,  dass  Schacht  und  einige  andere  Phytotomen  jener  Zeit  sich 
daran  gewdhnt  hatten,  die  verschiedensten,  besonders  dickwandigen,  langen, 
oder  gar  verzweigten  Zellen,  ohne  Rttcksicht  auf  ihre  Lagerung  als  Bast  zu 
bezeichnen,  ahnlich  wie  auch  in  neuerer  Zeit  Schwbndenbr  den  Namen  Bast 
auf  die  verschiedensten,  der  Festigkeit  der  Organe  dienenden  Elemente 


<)  Grundzuge  der  wiss.  Botanik.  2.  Aufl.  1845,  I.  Theil,  S.  213,  25*. 

2)  Botanische  Zeitung  1846. 

3)  Wie  z.  B.  von  Hbnfret,  Micrograph.  Dictionary,  art.  Laticiferous.  Tissue. 

4)  Botanische  Zeilung  1851,  S.  513. 

Arbeiten  a.  d.  bot.  Institnt  in  Warzburg.  Bd.  II.  43 
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ttbertragen  hat.  Scuacht's  erste  Untersuchungen  bezogen  sich  auf  Euphor- 
bia, Hoya,  Rhizophora,  Chelidonium,  Lacluca  u.  s.  w.  Seine  Ansicht,  ob- 
wohl  insofern  richtiger  als  die  Intercellulartheorie,  dass  die  Zellennatur  der 
MilchriJhrenelemente  wieder  erkannt  wurde,  war  doch  mit  den  Thatsachen 
in  schreiendem  Widerspruch.  Die  Thatsache,  dass  sammtliche  Milchrbhren, 
sowohl  die  gegliederten  als  die  ungegliederten,  continuirliche  offeneRbhren 
bilden,  die  die  ganze  Pflanze  durchlaufen  kbnnen,  wurde  von  Schacht 
ttbersehen,  oder  vielmehr  ausdrticklich  verneint.  Er  giebt  namlich  an,  dass 
diese  »Bastzellen«  niemals  mit  einander  verbunden  sind. 

Wahrend  also  die  anatomischen  Verhaltnisse  so  unrichtig  aufgefasst 
wurden ,  blieb  die  eigentliche  Entwickelungsgeschichte  noch  ganz  dunkel. 

Im  Jahre  4855  trat  Unger1)  noch  einmal  als  Vertreter  der  Verschmel- 
zungstheorie  auf.  In  dem  betreffenden  Werke  sind  alle  Milchrdhren  unter 
der  Abtheilung  »Zellfusionent  beschrieben,  und  der  Verfasser  spricht  seine 
Meinung  in  folgenden  Worten  aus:  »Aus  vielfachen  nach  jener  Methode  2) 
ausgefUhrten  Untersuchungen,  hat  sich  herausgestellt,  dass  die  Elemente 
der  MilchsaftgefaBe  stets  Zellen  von  einem  eigenthttmlichen  flUssigen  In- 
halte  sind.  Diese  Zellen  erscheinen  entweder  als  kurze  oder  lange  cylin- 
drische  oder  als  einfach  oder  wiederholt  verzweigte  Schlauche,  deren  End- 
theije  und  Zweige  haufig  mit  einander  verschmelzen ,  so  dass  daraus  ein 
System  von  communicirenden  Rbhren  hervorgeht.«  Die  Entwickelung 
selbst  wird  nicht  naher  beschrieben ;  Unger  hatte  sie  wahrscheinlich  nur 
bei  einigen  mit  wirklich  gegliederten  MilchgefaBen  versehenen  Pflanzen, 
wie  Chelidonium  und  Sanguinaria,  verfolgt,  und  das  Gesehene  auch  auf 
die  nicht  gegliederten  ttbertragen,  was  um  so  leichter  zu  entschuldigen  ist, 
als  man  damals  den  Unterschied  zwischen  beiden  Kategorien  von  milch- 
ftthrenden  Kanalen  ttberhaupt  noch  nicht  beachtet  hatte. 

Im  Jahre  1856  wurden  die  ersten  eingehenden  Untersuchungen  liber 
die  Entwickelung  gegliederter  MilchsaftgefaBe  von  Schacht  3)  verdffentlicht. 
Doch  nur  bei  ein  er  Pflanze  (Carica  Papaya)  hat  er  die  Entwickelung  ihrer 
htfchst  merkwttrdigen  Milchrohren  verfolgt.  Die  betreffenden  Organe  bilden 
bekanntlich  bei  Carica  ein  reichverzweigtes  System,  das  hier  ausnahms- 
weise  an  der  inneren  Seite  des  Cambiums  gebildet  wird.  Dieselben  bilden 
im  HolzkOrper  concentrische  Kreise,  indem  abwechselnd  Tracheen  und 
MilchsaftgefaBe  von  dem  Cambium  erzeugt  werden.  Sowohl  die  Quer- 
wande  als  auch  zum  Theil  die  Seitenwande  werden  nach  Schacht  frtthzeitig 
resorbirt.  AuBerdem  treiben  die  Hauptstamme  der  Rdhren  zahlreiche,  bis- 
weilen  sehr  dttnne  Aste,  die  mit  anderen  Rdhren  verschmelzen  oder  auch 
blind  endigen  kbnnen.  Diese  feinen,  von  Schacht  als  Capillarrohren  be- 


4)  Anatomie  und  Physiologie  der  Pflanzen,  S.  457. 

1]  Maceration  und  Kochen  mit  Kali. 

8)  Monatsber.  d.  Berliner  Akademie  4  856,  2.  S.  54  5. 
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zeichneten  Aste  sollen  durch  die  Interceilularraume  verlaufen.  Ferner 
treten  auch  in  den  Markstrahien  Verbindungsrdhren  auf,  welche  in  dem 
Parenchyra  derselben  durch  Versehmelzung  von  Zellen  entstehen  sollen, 
und  die  MilchsaftgefaBe  saramtlicher  Fibrovasalstrange  in  Verbindung 
setzen.  In  der  Rinde  sollen  nur  seitliche  Verzweigungen  der  Hauptrohren 
vorkommen. 

Die  Beobachtungen  Schacht's  dehnten  sich  auch  ttber  verschiedene 
andere  Pflanzen  aus,  unter  denenSonchus  uns  am  meisten  interessirt.  Ober 
die  eigentliche  Entwickelungsgeschichte  hat  er  in  diesem  Fall  nicht  viel 
mitzutheilen.  Er  sagt l) :  »Der  Vorgang  der  Versehmelzung  der  Zellen  zur 
Bildung  der  MilchsaftgefaBe  scheint  hier  derselbe  wie  bei  Carica  zu  sein, 
nur  mit  dem  Unterschied,  dass  hier  die  Parenchymzellen  der  Markstrahien 
viel  seltener  als  dort  an  derselben  theilnehmen«  u.  s.  w.  Dass  Schacht  die 
Entwickelung  wirklich  verfolgt  hatte,  ist  aus  diesen  Worten  kaum  zu 
schlieBen.  Auch  die  betreffenden  Abbildungen 2)  zeigen  nichts  von  der 
Entstehung  aus  Zellen.  Daftlr  aber  ist  die  Art  der  seitlichen  Verbindung 
zwischen  den  Rohren  richtig  dargestellt.  Hier  namlich  treiben  die  Milch- 
rOhren seitliche  Ausstulpungen,  die  weiter  wachsen  und  mit  denen  der  be- 
nachbarten  Rflhren  verschmelzen  und  so  eine  Verbindung  herstellen,  ahn- 
lich  wie  bei  der  Copulation  der  Conjugaten. 

Ohne  Zweifel  wurde  die  Kenntnis  der  uns  beschaftigenden  Organe 
durch  diese  Arbeit  von  Schacht  wesentlich  erweitert.  Obschon  er  noch  da- 
nach  strebte,  seine  Bastzellentheorie  zu  retten.  indem  er  behauptete,  dass 
auch  echte  Bastzellen  mit  einander  verschmelzen  ktfnnen3),  wurde  eine 
richtigere  Auffassung  jetzt  fast  unvermeidlich. 

Wahrend  der  nftchstfolgenden  Jahre  wurde  nur  verhaltnismaBig 
wenig  von  lnteresse  liber  die  Milchsaft  fuhrenden  Organe  veroffentlicht. 
Im  Jahre  1862  erkannte  Hartig4)  zum  ersten  Mai  den  Unterschied  zwischen 
gegliederten  und  ungegliederten  MilchrOhren.  Unter  den  ersteren  sind  die 
Cichoriaceen  und  Papaveraceen  erwahnt,  und  auBerdem  die  Acerineen,  die 
den  MilchrOhren  besitzenden  Pflanzen  nicht  mehr  zugerechnet  werden.  Als 
ungegliedert  werden  die  MilchrOhren  der  Euphorbien  bezeichnet.  Diese 
Eintheilung  wurde  erst  viel  spater  allgemein  angenominen. 

1m  nachsten  Jahre  (1863)  gewann  die  Kenntnis  unseres  Gegenstandes 
noch  eine  Erweiterung,  indem  Vogl  5)  Untersuchungen  Uber  die  Milchsaft- 
gefaBe von  zwei  Cichoriaceen  verOffentlichte.  Im  Cambium  von  Taraxacum 
officinale  und  Podospermum  beobachtete  er  die  Entstehung  der  MilchrOhren. 
Er  bildet  Stadien  ab,  worin  die  Querwande  noch  erhalten  sind,  und  theilt 
auBerdem  die  interessante  Thatsache  mit,  dass  die  Verbindung  benachbarter 


*)  1.  C.  S.  544.  2)  I.  c.  Fig.  M — 13. 

8)  I.  c.  S.  530.  4)  Botan.  Zeitung  1862,  S.  97. 

5)  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie,  Bd.  43.  B.  S.  668. 
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GefaBe  durcb  Seitenaste  der  Resorption  der  Querwande  vorausgeht.  Er 
fasst  seine  Resultate  in  folgenden  Worten  zusanimen  :  »Die  MilchsaftgefaBe 
beider  Pflanzen  entstehen  durch  Fusion  von  ttber  und  neben  einander 
stehenden  LeitzelJen  (Cambiform,  Siebzellen),  die  Fusion  ist  bedingt  durch 
die  Umwandlung  der  Membranen  der  verschmelzenden  Zellen  in  Pectose.a 
Vogl  hat,  wie  seine  Fig.  4,  Taf.  II  zeigt,  die  jungen  MilchsaftgefaBe  mit 
Siebrdhren  verwechselt. 

DieAngaben  von  Trecul  (1857),  auf  dessen  Arbeiten  ich  zurtlckkonime, 
nach  welchen  Milchrdhren  und  Tracheen  mit  einander  in  Verbindung 
stehen ,  gab  Veranlassung  zu  einer  erneuten  Bearbeitung  dieser  Gewebe- 
formen.  Die  Preisschrift  Hanstbin's  1  (1 864)  enthait  eine  sehr  ausftlhrliche 
Behandlung  des  Gegenstandes ,  wobei  aber  die  Vertheilung  und  sonstige 
anatomische  Verhaltnisse  hauptsachlich  berttcksichtigt  sind.  Was  die  Ent- 
wickelungsgeschichte  betrifft ,  war  Hanstein  unbedingt  Anhanger  der  Ver- 
schraelzungstheorie.  Aber  auch  ihm  ist  es  nicht  gelungen,  die  successiven 
Entwickelungsstadien  direkt  zu  beobachten.  Mit  besonderer  Rtlcksicht  auf 
die  Milchrdhren  der  Cichoriaceen,  Campanulaceen  und  Lobeliaceen  giebt  er 
an2),  »dass  das  Verschmeizen  dieser  Zellen  in  so  frtthem  Stadium  vor  sich 
zu  gehen  pflegt,  dass  es  sich  bei  der  noch  herrschenden  Feinheit  derTheile 
der  direkten  Beobachtung  entzieht«.  Er  ftlgt  aber  Folgendes  hinzu  :  »Die 
Anordnung  der  schlauchformigeo  Hauptstamme  der  GefaBe  entspricht  ge- 
nau  der  der  benachbarten  Zellen,  und  auch  die  Lange  von  diesen  lasst  sich 
in  den  unterscheidbaren  Abschnitten  der  Schlauche  haufig  wieder  erken- 
nen.«  Etwas  weiter  unten  giebt  er  die  Grtlnde  seiner  Meinuog  noch 
klarer  an.  Er  sagt3) :  »Dagegen  findet  die  Entstehung  dieser  GefaBe  aus 
Zellketten  ihren  mehrfachen  Nachweis  einerseits  im  Vergleich  mk  denen 
von  Carica,  andererseits  in  den  Papaveraceen «  u.  s.  w.  Es  ergiebt  sich 
also,  dass  die  HANSTEw'sche  Ansicht,  gerade  wie  die  UNGER'sche,  viel  mehr 
auf  Analogie  als  auf  direkter  Beobachtung  beruht.  Freilich  war  dieser  Ana- 
logieschluss  durch  die  auch  von  Hanstein  bestatigten  Beobachtungen 
Sghacht's  an  Carica  wesentlich  verstarkt.  Wie  wenig  aber  die  Verschmel- 
zungstheorie  sich  noch  jetzt  auf  vollstandige  entwickelungsgeschichtliche 
Untersuchungen  sttitzte,  erhellt  aus  der  Thatsache,  dass  Hanstein  sie  wieder- 
um  auf  die  ungegliederten  Milchrdhren  ausdehnte. 

Die  Arbeit  Dippel's4)  (1865),  auch  von  der  Pariser  Akademie  gekrdntr 
stimmt  in  ihren  wichtigsten  Resultaten  mit  der  HANSTEiN'schen  uberein. 
Er  findet,  dass  alle  Milchrdhren  zuerst  aus  reihenweise  uber  einander  ge- 
stellten  Zellen  bestehen;  die  einfachen  (nicht  netzfdrmig  verbundenen) 

<)  Die  MilchsaftgefaCe  und  die  verwandten  Organe  der  Rinde.  Berlin  4  864. 
*)  1.  c.  S.  4  4.  1}  I,  c.  S.  *5. 

4)  Da  die  Arbeit  selbst  mir  nicht  zu  Gebote  stand,  musste  ich  de  Bart's  Referat  in 
der  Botanischen  Zeitung  1867,  S.  333,  sowie  Citate  in  der  -Vergleichenden  Anatomie« 
u.  s.  w.  benutzen. 
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sollen  sich  nach  Maceration  in  die  Einzelzellen  zerlegen  lassen.  Dippbl  hat 
nicht  nur  diese  Entstehungsweise  einfach  auf  die  ungegliederten  Milchrohren 
ttbertragen,  sondern  behauptet,  dass  er  auch  hier  die  Querwande  wirklich 
gesehen  hat.  Er  ist  von  de  Bary1)  und  Schmalhausen  widerlegt  worden,  in- 
dem  sie  gezeigt  haben,  dass  die  von  ihm  gesehenen  Querwande  nicht  den 
Milchzellen  selbst,  sondern  daruber  oder  darunter  liegenden  Zellen  ange- 
hdren.  Von  denselben  Beobachtern  ist  auch  die  Unrichtigkeit  seiner  Auf- 
fassung  der  MilchrOhren  als  modificirte  Siebr5hren  nachgewiesen  worden. 

TrEcul  hat  zwischen  den  Jahren  4  857  und  1  868  eine  lange  Reihe  von 
Aufsatzen,  die  Milchrohren  und  verwandte  Organe  betreffend,  veroffent- 
licht,  die  durch  die  groBe  Anzahl  der  untersuchten  Arten  ausgezeichnet 
sind.  Indem  ich  seine  Circulationstheorie,  nach  welcher  die  Milchsaft- 
gefeBe  den  Adern,  die  Tracheen  dagegen  den  Arterien  der  Thiere  ent- 
sprechen,  tlbergehe,  will  ich  nur  einige  Punkte  kurz  bertthren,  die  fUr  die 
Entwickelungsgeschichte  von  Interesse  sind. 

Unter  den  Papaveraceen  2)  hat  Trecil  die  Entstehung  aus  Zellen  bei 
Argemone  beobachtet.  Hier  wie  in  anderen  Fallen  soil  der  Milchsaft  schon 
gebildet  werden,  bevor  die  Querwande  aufgelOst  sind.  Auch  hier  findet 
Yerbindung  zwischen  benachbarten  Rohren  durch  AuswUchse  statt.  wie  es 
bei  so  vielen  anderen  gegliederten  MilchsaftgefaBen  der  Fall  ist. 

Bei  den  Cichoriaceen 3)  ist  die  Entwickelung  folgendermaBen  be- 
schrieben :  Die  MilchsaftgefaBe  entstehen  aus  Zellen,  die  in  continuirliche 
Rdhren  verschmelzen.  Letztere  communiciren  alle  mit  einander,  so  dass 
sie  ein  Netz  bilden.  Die  Continuitat  der  Gefasse  kommt  auf  dreierlei  Weise 
zu  Stande:  1)  durch  Fusion  tlber  einander  stehender  Zellen.  2)  durch  die 
mehr  weniger  haufige  Resorption  der  Seitenwande,  wo  zwei  Zellen  oder 
OefaBe  in  unmittelbarer  BerUhrung  sind.  3)  wenn  die  MilchgefaBe  von 
einander  entfernt  sind,  treiben  sie  Aste  gegen  einander,  die  in  der  Form 
von  AusstUlpungen  entstehen.  Diese  wachsen  zwischen  oder  selbst  durch 
die  ungleichnamigen  Zellen,  bis  sie  entsprechende  Aste  von  anderen  Ge- 
faBen  treffen,  mit  denen  sie  verschmelzen :  bei  Tragopogon  pratense  hat 
TrScul  solche  Verbindungsaste  beobachtet,  die  eine  Lange  von  1,15  mm 
erreichten. 

Auch  unter  den  Aroideen4),  und  zwar  bei  verschiedenen  Caladium- 
arten,  scheint  Trecll  sowohl  die  Resorption  der  Querwande  als  die  Verbin- 
dung  durch  AusstUlpungen  beobachtet  zu  haben. 

An  einem  anderen  Orte5)  macht  Trecul  auf  die  Thatsache  aufmerk- 
sam,  dass  bei  den  Euphorbien  keine  Spur  der  Entstehung  aus  Zellen 


4)  Vergleichende  Anatomie  S.  205. 

%)  Comptesreodus,  T.  60,  4  865,  S.  533.  8)  Ebeodas.  T.  61,  4  865,  S.  787. 

4)  Ebendas.  T.  61,  S.  H63.  5)  Ebendas.  T.  60,  S.  U49. 


Digitized  by  Google 


654  D.  H.  Scott. 

wahrzunehmen  ist,  und  beachtet  somit  zum  ersten  Mai  den  Unlerschied 
zwischen  gegliederten  und  ungegliederten  Milchrdhren. 

Auch  bei  Tr£cul  fehlt  es  an  genaueren  Beschreibungen  des  Ent- 
wicklungsvorgangs. 

Die  Arbeit  von  David1)  (1872)  bezieht  sich  bekanntlich  auf  die  unge- 
gliederten Milchrdhren.  Er  hat  das  Verdienst,  die  richtige  Eintheilung  der 
fraglichen  Organe  endgultig  festgestellt  zu  haben,  obwobl  er  die  wahre 
Entstehungsweise  der  ungegliederten  Milchrdhren  noch  nicht  erkannte.  Er 
glaubte  namlich,  dass  neue  Milchzellen  fortwahrend  im  Meristem  des  Ve- 
getationspunktes  gebildet  werden,  dass  also  eine  groBe  Anzahl  successiv 
entstandener  Milchzellen  in  der  erwachsenen  Pflanze  existirt.  In  der  That 
aber  sind  dieselben  schon  im  Embryo  ein  fUr  allemal,  und  zwar  in  sehr 
geringer  Zahl  (etwa  sechs)  angelegt,  und  das  ganze  Milchrdhrensystem  der 
Pflanze  besteht  ausschlieBlich  aus  den  mannigfaltigen  Verzweigungen 
dieser  wenigen  ursprtlnglichen  Zellen.  Diese  Entdeckung  wurde  zuerst 
von  Schmalhausen2)  (1877)  gemacht  und  nachher  von  Weber  im  WUrz- 
burger  Laboratorium  bestatigt. 

Die  Arbeit  Schmalhausen's  ist  auch  fUr  die  Entwickelungsgeschichte 
der  gegliederten  Milchrdhren  von  groBer  Wichtigkeit,  indem  er,  wie  es 
mir  scheint,  bei  weitem  die  genauesten  Beobachtungen  Uber  die  Ent- 
stehung  dieser  Organe  bei  den  Cichoriaceen  mitgetheilt  hat.  Ich  werde  im 
Laufe  der  Darstellung  meiner  eigenen  Untersuchungen  dfters  auf  seine  An- 
gaben  zuruckkommen  mtissen;  hier  seien  nur  die  Hauptpunkte  erwahnt. 
Schmalhausen  hat  die  Embryonen  von  Tragopogon  und  Scorzonera  unter- 
sucht.  Er  findet,  dass  die  MilchsaftgefaBe  schon  im  reifen  Keime  angelegt 
sind,  aber  erst  im  Laufe  der  Keimung  zu  wirklichen  GefaBen  werden,  in- 
dem die  Querwande,  und  wohl  auch  zum  Theil  die  SeitenwUnde  resorbirl 
werden.  Die  Ausbildung  soil  am  Wurzelende  anfangen  und  von  da  aus 
bis  zum  entgegengesetzten  Ende  des  Embryos  fortschreiten.  Hier,  wie  bei 
den  sonst  so  grundverschiedenen  Euphorbien  sind  zwei  Systeme  von 
Milchrdhren  im  Embryo  vorhanden.  Das  eine  gehdrt  dem  Periblem,  das 
andere  dem  Plerom  an.  Die  MilchsaftgefaBe  haben  mit  den  Siebrdhren 
weder  in  der  Entwickelung  noch  in  der  Struktur  etwas  Gemeinsames.  Auf 
Details  werde  ich,  wie  gesagt,  spater  zurUckkommen. 

In  der  oVergleiehenden  Anatomiea  von  db  Bary  sind,  neben  werth- 
vollen  eigenen  Beobachtungen,  die  Ergebnisse  der  bis  1877  gemachten 
Untersuchungen  zusammengestellt.  Daraus  kann  man  ungefahr  auf  den 
heutigen  Stand  der  Frage  schliefien,  da  seit  der  Zeit  nur  wenig  Neues  er- 
schienen  ist.  Aus  Allem  geht  hervor,  dass  die  Entstehung  der  gegliederten 
Milchrdhren  aus  der  Verschmelzung  von  Zellreihen  als  ziemlich  sicher 


1)  liber  die  Milchzellen  der  Euphorbiaceen  u.  s.  w.  Breslau  4  87i. 

Sj  Beitrage  zur  Kennlnis  der  Milchsaftbehalter  der  Pflanzen.  St.  Petersburg  4  877. 


Digitized  by  Google 


Zur  Entwickelungsgeschichte  der  gegliederten  Milchrdhren.  655 

constatirt  betrachtet  werden  darf,  aber  nichts  desto  weniger,  dass  der  Vor- 
gang  nur  in  wenigen  Fallen  direkt  beobachtet  worden  ist.  *) 

Seit  dem  Jahre  4877  ist  nur  eine  einzige  Arbeit  erschienen,  die  in 
Betracht  gezogen  werden  muss.  Diese  ist  die  Untersuchung  von  Trago- 
pogon porrifolius,  von  M.  E.  Faivre  ausgeftthrt. 2)  Er  giebt  an,  dass  der 
reife  Embryo  bei  dieser  Pflanze  wesentlich  aus  plasmareichem  Parenchym 
besteht,  worin  die  Tracheen  und  MilchsaftgefaBe  noch  nicht  entwickelt 
sind.  Jene  erscheinen  zuerst,  beide  aber  erst,  wenn  die  Wurzelspitze 
schon  aus  der  Samenschale  hervorragt.  Die  MilchsaftgefaBe  sollen  durch 
die  Fusion  tlber  einander  stehender  Zellen  gebildet  werden.  Diese  Ent- 
stehungsweise  soil  an  den  oft  deutlichen  Gliederungen  noch  erkennbar 
sein.  Am  zahlreichsten  kommen  die  MilchsaftgefaBe  in  den  Cotyledonen 
vor.  Die  zweierlei  Verbindungen  zwischen  benachbarten  GefaBen,  ndmlich 
durch  Querreihen  von  Zellen  und  durch  Ausstttlpungen,  hat  auch  Faivre 
beobachtet.  Was  die  Vertheilung  betrifft,  existirt  nach  Faivre  eine  enge 
Beziehung  zwischen  Tracheen  und  MilehsaftgefaBen,  die  aber  niemals  mit 
einander  in  Verbindung  stehen.  Der  Milchsaft  selbst  soil  ersj  zum  Vor- 
schein  kommen,  wenn  die  Wurzel  eine  LSnge  von  mehreren  Millimetern 
erreicht  hat.  Ich  werde  bald  Gelegenheit  haben,  zu  zeigen,  wie  weit  diese 
Angaben  durch  meine  Beobachtungen  bestatigt  sind. 

Die  Untersuchungen,  zu  deren  Darstellung  ich  jetzt  Ubergehe,  wurden 
auf  Veranlassung  des  Herrn  Hofrath  Professor  v.  Sachs  unternommen. 
Meine  Arbeit  hatte  den  Zweck,  die  Entwickelungsgeschichte  der  Milchsaft- 
gefaBe an  gewissen  Beispielen  etwas  naher  zu  untersuchen  und  durch 
moglichst  direkte  Beobachtung  festzustellen.  Im  Gegensatz  zu  der  Mehrzahl 
der  alteren  Beobachtungen,  mit  Ausnahme  derer  von  Schmalhacse!*  und 
de  Bary,  ging  ich  darauf  aus,  bloBe  AnalogieschlUsse  betreffs  der  Ent- 
wickelungsgeschichte zu  venue  Men  und  mich  allein  auf  gelungene  Schnitte 
von  auBerster  Feinheit  zu  verlassen,  und  die  folgenden  Angaben  beziehen 
sich  daher  nur  auf  ganz  klare,  zweifellose  Objekte,  wie  sie  nur  an  Schnitten 
von  auBerster  Feinheit  zu  gewinnen  sind. 


Eigene  Beobachtungen. 

Ich  will  zuerst  die  Entwickelung  der  MilchsaftgefaBe  in  dem  Keimling 
von  Tragopogon  eriospermus  beschreiben,  weil  ich  dieses  Objekt  am  ge- 
nauesten  untersucht  habe,  und  weil  die  Keimpflanzen  Uberhaupt  bis  jetzt 
von  nur  wenigen  Beobachtern  in  dieser  Hinsicht  untersucht  worden  sind. 


4)  I.  c.  S.  199  und  208.  8)  Comptes  rendus,  T.  88,  1879,  S.  269. 
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Zur  leichteren  Orientirung  will  ich  eine  kurze  Beschreibung  der  Verthei- 
)ung  dieser  GefaBe  in  der  Keimpflanze  vorausschicken. 

In  der  Keimwurzel  findet  man  zwei  scharf  unterscheidbare  Systeme 
von  MilchsaftgefaBen.  Erst  ens  verlaufen  im  Parenchym  der  Rinde  zer- 
slreute,  in  der  Hegel  nicht  sehr  zahlreiche  MilchgefaBe,  die  ziemlich  dichl 
unter  der  Oberflache  gelagert  sind,  gewOhnlich  in  der  vierten  oder  ftlnften 
Zellenschicht.  Zvveitens  besitzt  der  axile  Strang  eine  Anzahl  MilchgefaBe, 
die  dem  Phloemtheile  angehtfren,  und,  dem  diarchen  Bau  der  Wurzel  ent- 
sprechend,  zwei  groBe,  einander  gegenUber  stehende  Gruppen  bilden,  die 
ungefahr  je  ein  Viertel  des  Umfangs  einnebmen.  In  derselben  Anordnung 
setzen  sich  die  MilchsaftgefaBe  in  das  hypocotyle  Glied  fort.  Hier  aber  sind 
die  hypodermalen  GefaBe  viel  zahlreicher  als  in  der  Wurzel.  Sie  verlaufen 
noch  dicbter  unter  der  Epidermis;  zuweilen  sind  sie  von  derselben  nur 
durch  eine  einzige  Zellenschicht  getrennt.  Die  namlichen  MilchgefaBe 
konnen  entweder  vereinzelt  verlaufen  oder  zu  zweien,  zuweilen  auch 
mehr  neben  einander  steben.  Die  MilchgefaBe  des  Fibrovasalsystems  neb- 
men  eine  der  Stengelstruktur  entsprecbende  Vertheilung  an.  Hier  namlich 
stehen  sie  vorwiegend  an  der  AuBen-  (Phloem-) seite  der  einzelnen  GefaB- 
btlndel,  kommen  aber  auch  im  intrafascicularen  Gewebe  vor. 

Im  Knoten  biegen  sich  die  GefaBbttndel  und  die  ihnen  angeherenden 
MilchsaftgefaBe  in  die  Gotyledonen  hinaus,  so  dass  sie  in  der  Cotyledonar- 
scheide  weiter  nach  auBen  zu  liegen  kommen,  als  im  hypocotylen  Gliede. 
Die  hypodermalen  MilchsaftgefaBe  dagegen  setzen  sich  geradlinig  in  die 
Gotyledonen  fort.  An  der  Stelle,  wo  die  FibrovasalbUndel  in  die  Cotyle- 
donarscheide  eintreten,  sind  ihre  MilchsaftgefaBe  stets  durch  quer  ver- 
laufende  Aste  mit  den  hypodermalen  verbunden.  In  der  Scheide  kommen 
wiederum  solcbe  Verbindungen  sehr  haufig  ror.  In  den  Gotyledonen  be- 
gleiten  die  MilchsaftgefaBe  gewdhnlich  die  hier  reich  verzweigten  Fibro- 
vasalstrange ;  auch  hier  aber  kommen  welche  vor,  die  allein  durch  das 
Parenchym  verlaufen.  In  den  Vegetationspunkt  des  Keimstengels  oberhalb 
der  jtingsten  Blatter  habe  ich  bis  jetzt  die  MilchgefaBe  nie  verfolgen 
konnen,  wohl  aber  in  die  jungen  Blatter  selbst,  sobald  diese  einigermaBen 
entwickelt  sind.  Die  MilchgefaBe  sind  also,  gleich  den  Fibrovasalstrangen, 
niemals  stammeigene  im  Sinne  N&geli's. 

Die  oben  beschriebenen  Verhaltnisse  sind  an  Keimlingen,  deren  Wur- 
zelende  etwa  5  mm  aus  der  Samenschale  henvorragt,  schon  recbt  deutlich 
zu  erkennen.  Es  fragt  sich  zunachst,  wann  die  betreffenden  Organe  zuerst 
angelegt  werden.  Urn  diese  Frage  zu  beantworten,  habe  ich  den  reifen 
Embryo  im  trockenen  Samen  untersucht.  JNahe  an  der  Epidermis  (z.  B.  in 
der  Cotyledonarscbeide) .  an  der  Stelle,  wo  man  spaterhin  die  hypoder- 
malen MilchgefaBe  zu  finden  pflegt,  kann  man  an  einem  Querschnitt  hin 
und  wieder  einzelne  Zellen  unterscheiden,  die  sich  zunachst  durch  ihre 
geringere  GroBe  auszeichnen.   Sie  sind  namlich  in  der  radialen  Richtung 
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nur  halb  so  breit,  als  die  benacbbarlen  Parenchymzellen.  Sie  stehen  im 
Querschnitt  immer  zu  zwei  beisammen  und  sind  gewOhnlich  durcb  eine  ein- 
zige  Zellenschicht  von  der  Epidermis  getrennt.  An  Langsscbnitten  erkennt 
man,  dass  die  betreffenden  Zeilen  Langsreihen  bilden  und  offenbar  aus 
Spaltung  der  dritten  Reihe  (von  auBen  uezahtt  durch  tangentiale  Wande 
entstanden  sind.  Die  auBeren  dieser  Zellen  sind  es,  die  den  hypodermalen 
MilchsaftgefcBen  ibren  Ursprung  geben.  Schon  in  diesem  Stadium  glauble 
icb  einen  Unterscbied  in  dem  Inhalte  wahrnebmen  zu  ktinnen.  Es  sind 
namlich  in  den  erwabnten  Zeilen  nur  wenige  kleine  AleuronkOrner  ent- 
halten,  wahrend  dieselben  in  den  Parenchymzellen  massenhaft  vorhanden 
sind.  i) 

Auch  die  Fibrovasalstrange  sind  im  reifen  Keime  angelegt.  Hier  aber 
ist  es  mir  nicht  gelungen,  die  Anlagen  der  MilchsaftgefaBe  von  den  ubrigen 
Zeilen  des  Pleroms  zu  unterscbeiden. 2)  Gerade  desshalb  babe  ich  bei  den 
allerjungsten  Stadien  meine  Aufmerksambeit  auf  die  bypodermalen  GefaBe 
gewendet,  weil  bei  diesen  keine  Verwechselung  eintreten  kann. 

Nicht  in  alien  Fallen  ist  es  mir  gelungen,  das  Vorbandensein  dieser 
Anlagen  im  fertigen  Embryo  nachweisen  zu  kOnnen.  Das  Entwickelungs- 
stadium,  bei  welchem  der  Embryo  in  seinen  Rubezustand  im  trockenen 
Samen  tibergeht,  ist  bekanntlich  ein  mehr  oder  weniger  zufalliges.  Es 
giebt  wahrscheinlicb  einzelne  Samen,  worin  die  betreffenden  Zelltbeilun- 
gen  nocb  nicht  stattgefunden  haben,  sondern  erst  mit  Beginn  der  Keimung 
erfolgen  sollen.  Dagegen  sind  die  Anlagen  der  Gefafibttndel  ausnahmslos 
deutlich  zu  erkennen.  Es  ergiebt  sich  also,  dass  die  Angaben  Faiyu's, 
nacb  welchen  der  reife  Keim  wesentlich  aus  Parenchym  besteht,  worin 
weder  Tracheen  noch  MilchsaftgefaBe  entwickelt  sind,  den  wahren  Sach- 
verhalt  sehr  ungenau  darstellen.  Die  Resultate  von  SchmalhausepTs  Unter- 
suchungen  sind  dagegen  mit  den  meinigen  vollig  in  Einklang. 

Viel  deutlicber  nocb  sind  die  in  Bildung  begriffenen  MilchgefaBe  zu 
erkennen,  sobald  die  Keimung  einmal  eingetreten  ist.  Bei  Samen,  die  etwa 
24  Stunden  im  Boden  gelegen  hatten,  deren  Keimwurzeln  aber  noch  nicht 
zum  Vorschein  gekommen  ware  1 1 ,  fand  ich  die  Anlagen  der  hypodermalen 
MilchgefaBe  schon  ziemlich  weit  difterenzirt.  Sie  bilden  Langsreihen  etwas 
langgestreckter  Zellen,  die  in  der  Regel  ungefahr  halb  so  breit  und  dop- 
pelt  so  lang  als  die  gewOhnlichen  Parenchymzellen  sind.  Ihre  Entstehung 
durch  Theilung  von  Zellen,  die  der  dritten  (resp.  vierten)  Zellenreihe  an- 
gehdren,  ist  noch  leicht  zu  constatiren.  Die  Scbwesterzellen ,  die  nach 
innen  liegen,  bleiben  kleiner  als  die  Ubrigen  Parenchymzellen;  offenbar 


4)  Dieser  Mangel  an  Aleuronkornern  gilt  auch  zum  Theil  fur  die  Scbwesterzellen 
der  Milchgef&Oanlagen.  Mdglicherweise  stellen  die  betreffenden  PrSparate  Falle  dar,  wo 
zwei  Milchgef&Be  nebeneinander  entstehen  sollten. 

2)   Cf.  SCHMALHAU*EN  i.  C.  S.  23. 
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haben  sie  weitere  Quertheilungen  erfahren,  die  in  den  Zellen  der  Milch- 
saftgefaBe unterbleiben.  Was  den  Inhalt  betrifft,  ist  die  Differenzirung 
jetzt  sehr  auffallend.  Sowohl  Epidermis-  als  Parenchymzellen  ftlhren  noch 
eine  Masse  Aleuronktfrner ;  in  den  angelegten  MilchgefiiBen  fehlen  die- 
selben  vollstandig.  Letztere  besitzen  einen  gleichfdrmigen  feinkOrnigen 
Inhalt ,  worin  eine  dunklere  Partie  mOglicherweise  die  Lage  des  Zellkerns 
andeutet. 

In  keimenden  Samen,  bei  welchen  das  Wurzelende  eben  sichtbar 
wird,  findet  man  die  hypodermalen  MilchsaftgefaBe  etwas  weiter  ausge- 
bildet.  Ihr  Inhalt  fangt  jetzt  an  ,  das  charakteristisohe  Ansehen  des  Milch- 
safts  anzunehmen,  und  ist  durch  seine  Farbe  schon  beim  ersten  Blick  von 
demjenigen  alter  ttbrigen  Zellen  zu  unterscheiden.  Bis  jetzt  aber  sind  die 
Querwande  noch  vollkommen  erhalten. 

In  Keimlingen,  deren  Wurzeln  3 — 4  mm  aus  der  Samenschale  heraus- 
gewachsen  sind,  sind  die  MilchsaftgefaBe  fast  uberall  deutlich  zu  erkennen. 
Ungefahr  um  diese  Zeit  pflegt  man  die  ersten  Andeutungen  von  der  Re- 
sorption der  Wande  wahrzunehmen .  Der  Zustand  der  betreffenden  GefaBe 
ist  bei  diesem  Entwickelungsstadium  folgender : 

In  der  Wurzel  sind  die  hypodermalen  MilchgefaBe  schon  ziemlich  weit 
ausgebildet;  sie  ftthren  Milchsaft  und  es  lasst  sich  stellenweise  constatiren, 
dass  die  Querwande  wenigstens  in  der  Mitte  durchbohrt  sind.  Das  andere, 
dem  axilen  Cylinder  gehtirende  System  bleibt  noch  zurttck.  Die  Zellen 
zeigen  gegen  die  ubrigen  Zellen  des  Pleroms  keine  Verschiedenheit  des  In- 
halts;  auch  sind  alle  Wande  noch  unverandert. 

Dasseibe  gilt  auch  zum  Theil  ftir  das  hypocotyle  Glied,  hier  aber  ist 
die  Entwickelung  der  zwei  Systeme  eine  gleichmaBigere. 

An  der  Basis  der  Cotyledonen  sind  die  Verbindungsaste  zwischen 
axilen  und  hypodermalen  MilchgefaBen  ebenso  weit  entwickelt  wie  die 
Hauptstamme  selbst;  sie  ftlhren  schon  etwas  Milchsaft.  In  dieser  Gegend 
trifft  man  gelegentlich  Stellen,  wo  die  Querwande  perforirt  sind.  Im  obe- 
ren  Theile  der  Cotyledonen  ist  die  Entwickelung  nicht  so  weit  vorge- 
schritten.  Die  Querwande  sind  Uberall  vorhanden,  wenn  auch  ein  wenig 
gequollen.  Gegen  die  Cotyledonspitze  ist  bis  jetzt  kein  Milchsaft  in  den 
GefaBen  wahrzunehmen. 

Die  MilchsaftgefaBe  in  den  Cotyledonen  bilden  schon  ein  complicirtes 
Netzwerk.  Die  Verbindung  zwischen  entfernteren  Hauptstammen  ist  stets 
durch  quer  verlaufende  Reihen  von  spater  verschmelzenden  Zellen  be- 
wirkt.  Niemals  habe  ich  bei  diesen  Keimpflanzen  die  sonst  so  haufige  Ver- 
bindung mittelst  copuli  render  Ausstttlpungen  beobachtet. 

Es  kommen  nicht  selten  Falle  vor ,  wo  eine  oder  mehrere  Zellen  einer 
Reihe  durch  Langswande  gespalten  sind.  Beide  Zellen  nehmen  an  der 
Bildung  des  MilchgefaBes  theil.  Offenbar  haben  sie  eine  nachtragliche 
Theilung  erfahren,  die  in  den  Ubrigen  Zellen  der  Reihe  unterbleibt. 
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An  Keimpflanzen,  deren  Wurzeln  eine  Lange  von  etwa  6  mm  erreicht 
ha  ben,  hat  man  alle  Stadien  des  Entwickelungsvorgangs  vor  sich.  Ich  wilf 
dieselbe  Reihenfolge  wie  vorher  inne  halten  und  mit  den  hypodermalen 
MilchgefaBen  der  Wurzel  beginnen.  Diese  sind  jetzt  beinahe  fertig.  Die 
Querwande  sind  alle  durchbrochen,  zuweilen  sind  ihre  Reste  nur  schwer 
zu  erkennen.  Die  Glieder  sind  sehr  lang,  in  der  Kegel  zweimal  so  lang 
als  die  selbst  sehr  gestreckten  Parenchymzellen.  Dasselbe  Langenverhalt- 
nis  besteht  also  noch  jetzt  wie  bei  den  jtlngsten  Entwickelungsstufen.  Die 
MilchsaftgefaBe  des  axilen  Cylinders  sind  dagegen  keineswegs  so  weit  ent- 
wickelt.  Hier  fangt  die  Resorption  der  Querwande  erst  an,  stellenweise 
sind  dieselben  noch  vollkommen  erhalten.  Auch  die  Seitenwande  zeigen 
keine  Durchbohrung. 

Im  hypocotylen  Gliede  sind  die  hypodermalen  MilchgefaBe  eben  so 
weit  ausgebildet  wie  in  der  Wurzel.  Die  Querwande  sind  resorbirt;  lange 
Strecken  hindurch  kann  man  keine  Spur  von  ihnen  wahrnehmen.  Die 
MilchgefaBe  der  Fibrovasalstrange  sind  weiter  fortgeschritten  als  die  ent- 
sprechenden  in  der  Wurzel,  doch  nicht  so  weit  wie  die  hypodermalen.  Die 
Querwande  sind  durchbohrt ;  in  den  Seitenwanden  sind  schon  viel  grfiBere 
Liicher  vorhanden.  Letztere  Thatsache,  die  ich  wiederholt  beobachtet  haber 
stimmt  mit  der  Behauptung  Schmalhausen's  tiberein,  dass  die  Resorption 
der  Seitenwande  der  der  Querwande  vorausgeht. 

In  den  Cotyledonen  sind  die  Perforationen  kleiner  als  im  hypocotylen 
Gliede.  Hier  zeigen  alle  MilchsaftgefaBe  dieselbe  Entwickelungsstufe. 
Ihre  Glieder  sind,  dem  langsamen  Wachsthurn  dieses  Theiles  entsprechend, 
verhaltnismaBig  kurz. 

Die  Resorption  der  Querwande  geht  in  den  Cotyledonen  noch  immer 
langsam  vor  sich.  Selbst  bei  Keimlingen,  deren  Wurzellange  schon  unge- 
fahr  1  cm  betragt,  ist  der  Vorgang  keineswegs  vollendet.  In  den  Seiten- 
wanden, wo  zwei  GefaBe  in  Berttbrung  sind,  findet  man  zwar  recht  groBe 
Perforationen ;  die  Querwande  aber  sind  nur  theilweise  aufgelOst ;  in  man- 
chen  sind  die  Offnungen  noch  ganz  klein. 

Was  die  Reihenfolge  der  Entwickelung  in  den  verschiedenen  Organen 
der  Keimpflanze  anbetrifft,  muss  man,  wie  es  mir  scheint,  zwei  Momente 
unterscheiden.  Erstens  macht  sich  das  Princip  geltend,  dass  die  Milchsaft- 
gefaBe dort  am  frUhesten  ausgebildet  werden,  wo  das  Wachsthurn  zuerst 
stattfindet.  Dem  entsprechend  bilden  sich  die  hypodermalen  MilchgefaBe 
der  Wurzel  sehr  frtlhzeitig  aus,  weil  die  Basis  der  Wurzel  zuerst  am  leb- 
haftesten  wachst.  Die  entsprechenden  MilchgefaBe  des  hypocotylen  Glie- 
des,  das  sich  auch  sehr  bald  zu  strecken  beginnt,  bleiben  nur  wenig 
zurtlck.  In  den  Cotyledonen  dagegen,  die  langere  Zeit  hindurch  so  gut  wie 
kein  Wachsthurn  erfahren ,  schreitet  die  Ausbildung  der  MilchgefaBe  auch 
sehr  langsam  fort  und  vollendet  sich  erst  sehr  spat.  Wie  schon  oben  er- 
wahnt,  hat  auch  Schmalhausen  auf  diese  Thatsachen  aufmerksam  gemacht. 
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Zweitens  habe  ich  wiederholt  Gelegenheit  gehabt,  zu  beobachlen,  dass  die 
MilchsaftgefaBe  des  Pleroms  gegen  die  anderen  in  ihrer  Ausbildung  sehr 
zurUckbleiben.  Dies  ist  in  derWurzel  besonders  auffallend,  gilt  aber  auch 
von  dem  hypocotylen  Gliede,  jedenfalls  in  seinem  unteren  Theile;  die 
hypodermalen  MilchgefaBe  ftthren  Milchsaft,  w&hrend  die  der  Fibrovasal- 
strange  noch  nichts  davon  wahrnehmen  lassen.  Auch  die  Fusion  der  Zellen 
ist  in  jenen  sehr  weit  fortgescbritten,  wahrend  sie  in  diesen  kaum  ange- 
fangen  bat.  In  den  Cotyledonen  macht  sich  dieser  Unterschied  nicht  mehr 
geltend :  hier  geht~die  Entwickelung  an  demselben  Querschnitt  ttberall  mit 
gleichem  Schritt  vor  sich. 

Was  den  Verschmelzungsvorgang  selbst  anbetrifft,  lasst  sich  folgendes 
constatiren.  Zuerst  erscheint  die  betreffende  Wand  etwas  aufgequollen ; 
jedoch  ist  die  Queliung  eine  ziemlich  unbetrachtliche.  Dann  fangt  die 
Membran  an ,  sich  an  einer  Stelle  allmahlich  aufzulosen.  Es  giebt  wahr- 
scheinlich  eine  Mittellamelle,  die  der  Aufldsung  am  langsten  widersteht, 
da  man  Stadien  triffl,  wo  die  Offnung  noch  durch  eine  auBerst  dUnne 
Haut  verschlossen  ist.  Die  Offnung  ist  zuerst  sehr  klein;  haufig.  aber 
keineswegs  immer,  tritt  sie  im  Mittelpunkte  der  Querwand  auf.  Die  Per- 
foration vergrttBert  sich  allmahlich;  schon  ehe  die  Querwand  vttllig  ver- 
schwunden  ist,  treten  die  Inhalte  der  Zellen  in  Verbindung.  Was  die  seit- 
lichen  Durchbohrungen  betriflft,  mOehte  ich  nur  die  Bemerkung  Schmal- 
hausbn's,  dass  dieselben  in  der  Nahe  einer  Querwand  zu  entstehen  pflegen, 
bestatigen. 

Die  eben  beschriebenen  Beobachtungen  an  Tragopogon  habe  ich  zuni 
Theil  an  Scorzonera  hispanica  wiederholt. 

Auch  hier  lassen  sich  die  Anlagen  der  MilchsaftgefaBe  schon  im 
trockenen  Samen  erkennen.  Der  Vorgang  der  Entwickelung  ist  wesentlich 
derselbe  wie  bei  Tragopogon.  Schon  ehe  die  Querwande  aufgeldst  werden, 
sind  die  betreffenden  Zellen  durch  ihren  charakteristischen  Inhalt  aus- 
gezeichnet,  ohne  Zweifel  fuhren  sie  schon  etwas  Milchsaft.  Die  Vertheilung 
ist  bei  den  beiden  Pflanzen  etwas  verschieden.  Bei  Scorzonera  gehoren 
fast  alle  MilchsaftgefaBe  des  Keimlings  dem  Phloemtheile  der  GefaBbtlndel 
an ;  nur  in  den  Cotyledonen  findet  man  welche,  die  fUr  sich  in  der  Epi- 
dermis verlaufen.  Noch  ein  Unterschied  besteht  darin,  dass  die  Milchsaft- 
gefaBe von  Scorzonera  schon  in  den  frtlheren  Stadien  der  Keimung  Aus- 
stUlpungen  bilden,  die  spater  die  Verbindung  zwischen  benachbarten  Ge- 
faBen  vermitteln.  In  der  jungen  Keimpflanze  von  Tragopogon  scheinen 
dieselben,  wie  gesagt,  nicht  vorhanden  zu  sein. 

Am  schttnsten  habe  ich  die  namlichen  Verbindungsaste  in  der  Nahe 
des  Vegetationspunktes  des  Stammes  bei  alteren  Pflanzen  von  Scorzonera 
beobachtet.  Hier  findet  man,  besonders  in  den  jUngsten  B la t tern.  Milch- 
saftgefaBe, deren  Glieder  noch  deutlich  zu  erkennen  sind.   Schon  diese 


Digitized  by  Google 


Zur  Entwickelungsgeschichte  der  gegliederten  Milchrohren.  661 

jungen  GefeBe  haben  seitliche  AuswUchse  getrieben,  die  zwischen  die  Par- 
enchymzellen  eindringen.  In  sehr  vielen  Fallen  endigen  dieselben  blind. 
Es  scheint  auf  die,  durch  den  Turgor  des  umgebenden  Gewebes  verur- 
sachten  Druckverhaltnisse  anzukommen,  an  welchen  Stellen  diese  Ausstttl- 
pungen  gebildet  werden.  Gelegentlich  treffen  sie  die  entsprechenden  Aus- 
wttchse  oder  seibst  die  Hauptstamme  anderer  Milchgefafie.  Dann  wird  die 
Mem  bran  an  der  Beruhrungsstelle  aufgeldst;  der  In  ha  It  beider  MilchgefaBe 
setzt  sich  in  Verbindung.  Die  Bilder,  die  auf  diese  Weise  zu  Stande  kom- 
men,  erinnern  sehr  an  die  Gopulationserscheinungen  bei  den  Conjugaten, 
ein  Vergleich,  auf  den  schon  Scbacht  aufmerksam  machte.  Nur  macht  sich 
der  Unterschied  geltend,  dass  bei  den  MilchsaftgefeBen  die  AusstUlpungen 
ganz  unabhangig  von  dem  Vorhandensein  eines  benachbarten  GefaBes  ge- 
bildet werden. 

Die  Entwickelung  der  MilchsaftgefaBe  in  dem  embryonalen  Gewebe 
alterer  Pflanzen  stimmt,  so  weit  ich  sie  verfolgt  habe,  mil  der  in  den 
Keimlingen  ttberein.  Ihr  hin  und  her  gebogener  Verlauf  erklart  sich  zum 
Theil  aus  der  Thatsache,  dass  die  Zellen,  die  an  der  Bildung  eines  und 
desselben  MilchgefaBes  theilnehmen,  nicht  in  derselben  Langsreihe  zu 
liegen  brauchen.  Vielmehr  ist  es  eine  ganz  gewOhnliche  Erscheinung,  dass 
Zellen,  die  in  verschiedene  HOhen,  aber  auch  in  neben  einander  liegende 
Reihen  gestellt  sind,  durch  AuflOsung  des  gemeinsamen  StUckes  der 
Seitenwand  mit  einander  in  Verbindung  treten.  In  diesem  Falle  kOnnen 
die  Zellen,  die  in  der  geradlinigen  Verlangerung  irgend  eines  Theiles  des 
MilchgefaBes  liegen,  als  Parenchymzellen  beharren. 

Mit  Rttcksicht  auf  die  vorliegende  Frage  habe  ich  ferner  die  secundare 
Rinde  bei  Scorzonera,  Taraxacum  und  Ghelidonium  untersucht.  In  den 
Wurzeln  der  erstgenannten  Pflanze  werden  MilchsaftgeftBe  massenhaft  aus 
dem  Cambium  gebildet.  Am  Querschnitt  erscheinen  dieselben  in  radialen 
Reihen  angeordnet,  deren  Abstand  verschieden  ist,  aber  gewohnlich  nicht 
mehr  als  sechs  Schichten  von  Parenchymzellen  betragt.  In  der  Regel  ist  jede 
radiale  Reihe  eine  doppelte.  Die  MilchsaftgefaBe  sind  von  ziemlich  zahl- 
reichen  Siebrtmren  begleitet.  An  einem  tangentialen  Langsschnitl  erkennt 
man,  dass  die,  die  MilchgefaBe  und  Siebrohren  enthaltenden  Gewebepartien 
ein  grobes  Netzwerk  bilden,  dessen  Maschen  von  den  Rindenstrahlen  aus- 
gefullt  sind.  Sowohl  in  tangentialer  als  in  radialer  Richtung  kommen  sehr 
zahlreiche  Anastomosen  zwischen  den  einzelnen  MilchgefaBen  vor,  die  zum 
Theil  direkt,  zum  Theil  mittelst  Aussackungen  stattfinden.  Die  Querwande 
werden  sehr  frtlhzeitig  resorbirt.  Nur  ganz  in  der  Nahe  der  eigentlichen 
Gambiumschicht  triflft  man  Stellen,  wo  dieselben  noch  erhalten  sind.  Die 
jungen  Entwickelungsstadien  sind  denjenigen  in  der  Keimpflanze  ganz  ahn- 
lich;  nur  sind  die  angelegten  MilchgefaBe  hier  etwas  groBer. 

Auch  in  den  Wurzeln  von  Taraxacum  officinale  sind  die  Milchsaft- 
gefaBe der  secundaren  Rinde  sehr  reichlich  entwickelt.   Hier  sind  sie,  im 
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Querschnilt  betrachtet,  in  einer  Anzahl  concentrischer  Kreise  angeordnet, 
die  mit  dicken  Schichten  von  Parenchym  abwechseln  und  durch  die  Rin- 
denslrablen  unterbrochen  sind.  Innerhalb  dieser  kreisfbrmigen  Bander 
stehen  die  MilchsaftgefaBe  in  Gruppen  von  unbestimmter  GroBe.  Sie  sind 
sehr  eng  und  haben  einen  etwas  gekrtlmmten  Verlauf.  Sie  sind  von  kleinen 
Siebrdhren  begleitet.  Die  Zellen,  aus  denen  die  MilchgefaBe  bestehen,  sind 
keilformig,  und  zwar  neigen  sich  ihre  Endflachen  gegen  die  radiale  Ebene. 
Dem  entsprechend  sind  die  Durcbbohrungen  am  besten  an  tangentialen 
Sehnitten  zu  erkennen.  Der  Bau  und  Veriauf  der  MilchgefaBe  entsprechen 
genau  denen  der  Zellen,  die  ihnen  ihren  Ursprung  geben.  In  der  unmittel- 
baren  Nahe  des  Cambiums  kann  man  an  gelungenen  Praparaten  consta- 
tiren,  dass  die  Querwande  noch  vorhanden  sind. 

Bei  Chelidonium  majus  ist  die  Entstehung  der  MilchsaftgefaBe  aus 
Zellen  noch  im  fertigen  Zustande  so  leicht  wieder  zu  erkennen,  dass  eine 
entwickelung§geschichtliche  Untersuchung  in  dieser  Uinsicht  nicht  n5thig 
ist.  Ich  m&chte  aber  einige  wenige  Punkte  erwahnen,  die  mir  im  Laufe 
meiner  Beobachtungen  aufgefallen  sind. 

In  der  secundaren  Rinde  alterer  Wurzeln  sind  die  sehr  zahlreichen 
MilchsaftgefaBe  unregelmaBig  in  dem  Parenchym  vertheilt.  Zuweilen  sind 
dieselben  vereinzelt,  zuweilen  zu  zweien  oder  zu  dreien  in  Berllhrung. 
Neben  ihnen  sind  auch  SiebrOhren  vorhanden,  die  stellenweise  unmittelbar 
an  die  MilchgefaBe  angrenzen.  Hier  in  der  Wurzel  sind  diese  sehr  kurz- 
gliederig;  die  Glieder  sind  nur  etwa  dreimal  so  Jang  als  breit.  In  den 
oberirdischen  Theilen  dagegen  sind  sie  sehr  langgestreckt.  Weder  Aus- 
stulpungen,  noch  sonstige  Verzweigungen  kommen  vor.  Wo  aber  zwei 
MilchgefaBe  neben  einander  verlaufen,  wird  die  Seitenwand  haufig  durch- 
bohrt.  Die  Perforationen  bleiben  gewtfhnlich  sehr  klein,  erst  bei  genauer 
Einstellung  lassen  sich  dieselben  erkennen.  Dem  entsprechend  steht  der 
Inhalt  zweier  auf  einander  folgenden  Zellen  in  keiner  sehr  engen  Verbin- 
dung.  Bei  Alkoholmaterial  ist  diese  in  der  Regel  schon  durch  die  Con- 
traction unterbrochen.  Bei  AuflOsung  der  Zellwande  mittelst  starker 
Schwefelsaure  wird  der  Inhalt  nicht  als  continuirlicher  Strang  frei,  wie  es 
immer  bei  den  Cichoriaceen  der  Fall  ist.  Vielmehr  zerfallt  er  in  einzelne, 
den  Zellenelementen  entsprechende  StUcke.  Die  perforirten  Querwande 
zeigen  oft  eigenthtlmliche  Yerdickungsleisten,  die  einen  kreisfOrmigen 
Querschnilt  haben. 

Der  Inhalt  dieser  MilchsaftgefaBe  ist  verhaltnismaBig  durchsichtig 
und  desshaib  ist  es  sehr  leicht  zu  constatiren,  dass  jede  Zelle  einen  Zell- 
kern  besitzt.  Mit  Hamatoxylin  behandelt,  werden  diese  Zellkerne  eben  so 
deutlich.  wie  die  der  Parenchymzellen,  von  denen  sie  sich  in  Nichts  unter- 
scheiden.  Sie  haben  eine  linsenformige  Gestalt  und  liegen  einer  Langs- 
wand  der  Zelle  dicht  an.  Sie  enthalten  je  ein  ziemlich  groBes  Kernkorper- 
chen.   Die  Zellkerne  sind  zeitlebens  erhalten.   Ich  habe  sie  selbst  in  ganz 
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alten  MilchgefaBen  gefunden,  die  schon  in  Desorganisation  begriffen 
waren. 

Die  Parenchymzellen  der  secundaren  Rinde  ftlhren  eine  Menge  zusam- 
mengesetzter  Starkekdrner,  die  schon  in  den  neolich  aus  dem  cambialen 
Zustande  herausgetretenen  Zellen  gebildet  werden.  In  den  Zellen  der 
MilchsaftgefaBe  fehlen  dieselben  von  vornherein  ganzlich,  was  die  Unter- 
scheidung  der  jungen  Anlagen  sehr  erleichtert. 

Auf  noch  einen,  die  Vertheilung  betreffenden  Punkt  mtichte  ich  ge- 
legentlich  aufmerksam  machen.  Ich  habe  mich  wiederholt  liberzeugt,  dass 
MilchsaftgefaBe  auch  im  Holzkorper  derWurzel  vorkommen,  undzwar  nicht 
nur  in  den  Markstrahlen,  sondern  auch  unter  den  Tracheen.  Diese  Er- 
scheinung  isl  keineswegs  allgemein,  jedoch  kommt  sie  haufig  genug  vor. 
Ich  muss  daher  die  Behauptung  Hanstein's,  dass  bei  den  Papaveraceen 
»zwischen  die  gedrangten  Zellen  und  GefaBe  der  Holzbllndel  selbst  keine 
eigentlichen  MilchsaftgefaBe  eindringen« l) ,  fUr  unrichtig  erklaren.  Han- 
stein  namlich  ist  der  Meinung,  dass  die  haufig  vorkommenden,  rait  Milch- 
saft  gefullten  TUpfelgefaBe  fUr  MilchsaftgefaBe  gehalten  vvorden  sind.  Ich 
habe  diese  letzteren  selbst  Ofters  gesehen.  Ihre  stark  verdickten,  ge- 
tiipfelten  Wande  haben  mit  denen  der  wahren  MilchsaftgefaBe  gar  keine 
Ahnlichkeit.  Auch  an  GroBe  und  an  anderen  Eigenschaften  sind  sie  ganz 
verschieden,  so  dass  eine  Verwechselung  kaum  eintreten  konnte,  selbst 
wenn  der  Milchsaft  »stark  gefarbt«  ware,  was  an  den  betreffenden  Stellen 
nicht  der  Fall  war.  Zuweilen,  aber  auBerst  selten,  stehen  die  Milchsaft- 
gefaBe, die  in  alien  Fallen  viel  weniger  zahlreich  im  Holzkdrper  als  in  der 
Rinde  sind,  mit  Tracheen  unmittelbar  in  BerUhrung. 

Die  Resultate  meiner  leider  sehr  fragmentarischen  Untersuchungen 
lassen  sich  in  folgenden  Worten  zusammenfassen : 

^ )  Es  ist  durch  direkte  Beobachtung  nachgewiesen  worden,  dass  die 
MilchsaftgefaBe  der  untersuchten  Pflanzen  aus  Zellenreihen  entstehen, 
deren  Querwande,  und  wo  zwei  GefaBe  neben  einander  liegen,  auch  zum 
Theil  die  Seitenwande  allmahlich  resorbirt  werden.  Die  Resorption  findet 
in  der  Regel  sehr  frtthzeitig  statt:  bei  der  Keimpflanze  wahrend  der  ersten 
Stadien  der  Keimung,  in  der  secundaren  Rinde  kurz  nachdem  die  betref- 
fenden Zellen  von  dem  Cambium  abgeschieden  sind. 

2)  Die  Verbindung  zwischen  entfernteren  MilchgefaBen  findet  auf 
zweierlei  Weise  statt:  theilweise  mittelst  quer  verlaufender  Reihen  mit 
einander  verschmelzender  Zellen,  theilweise  mittelst  AusstUlpungen,  die 
mit  einander  verwachsen  und  schlieBlich  Verbindungskaniile  bilden,  ahn- 
lich  wie  bei  den  Conjugaten. 


i)  1.  c.  S.  77. 
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3)  Schon  ehe  die  Querwiinde  aufgelttet  werden,  haben  die  Z  el  Ion  einen 
eharakteristischen  Inbalt,  worin  Milchsaft  wahrscheinlich  vorhanden  ist. 

Ich  kann  meine  Arbeit  nicht  schiieBen,  ohne  dass  ich  meinem  ver- 
ehrten  Lehrer,  Herrn  Hofrath  Professor  v.  Sacbs,  fttr  seine,  wahrend  meiner 
Untersuchungen  mir  stets  zu  Theii  gewordene  freundliche  UnterstUtzung 
meinen  herzlichen  Dank  ausspreche. 
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ftber  die 

Einwirkung  des  Lichtes  auf  den  Marchantienthallus. 

Von 

A.  Zimmermann. 

Die  Brutknospen  von  Marchantia  und  Lunularia  sind  bekanntlich  voll- 
kommen  symmetrisch  gebaut,  und  es  ist  bei  ihnen  lediglich  von  SuBeren 
Agentien  abhangig,  an  welcher  Seite  die  Wurzelhaare  auswachsen.  Ihr 
Thnt lus  ist  hingegen  dors i ventral  und  besitzt  eine  anatomisch  ganz  ver- 
schiedene  Ober-  und  Unterseite,  von  denen  die  erstere  durch  die  eigen- 
thilmlichen  Spaltttffnungen,  die  letztere  durch  die  Wurzelhaare  und  blatt- 
ahnlichen  Gebilde  hinreichend  charakterisirt  ist.  Es  vvird  jedoch  auch  bei 
ihm,  wenn  er  aus  der  Brutknospe  hervorwachst,  nur  von  aufieren  Fak- 
toren  bestimmt,  welche  Seite  zur  Ober-  und  welche  zur  Unterseite  wer- 
den  soli. 

Es  ist  nun  die  Aufgabe  der  vorliegenden  Arbeit,  nachzuweisen,  in  wie 
weit  das  Licht  bei  diesen  Vorgangen  mitwirkt.  Es  ist  zwar  bereits  im 
Jahre  1871  eine  ausfuhrliche  Untersuchung  liber  diesen  Gegenstand  von 
W.Pfepfer  vereflfentlicht1);  aber  ich  glaube  nach  meinen  Experimenten  die 
Angaben  Pfeffbr's  betreffs  des  ersten  Punktes  wesentlich  ervveitern  zu 
milssen ;  bezllglich  des  letzteren  kann  ich  dieselben  jedoch  nur  durch  ein 
ebenso  einfaches  als  beweisendes  Experiment  besUitigen. 

Um  nun  zunSchst  das  Auswachsen  der  Wurzelhaare  zu  besprechen,  so 
glaubt  Pfbffbr  zu  der  Annahme  berechtigt  zu  sein,  dass  dasselbe  nur  in- 
sofern  vom  Lichte  abhangig  sei,  als  im  Dunkeln  Wurzelhaare  entweder  gar 
nicht  oder  nur  sehr  sparlich  gebildet  werden.  Die  Seite,  auf  der  die  Wur- 
zelhaare hervorwachsen,  soli  nur  durch  die  Lage  im  Verhaltnis  zum  Erd- 
radius  und  durch  die  Bertthrungsflache  mit  festen  KOrpern  bestimmt  sein, 
und  zwar  in  der  Weise,  dass  (» nattirlich  unter  Voraussetzung  der  unent- 
behrlichen  Entwickelungsbedingungen«)  auf  der  dem  Erdmittelpunkte  zu- 


l  j  Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Wurzburg,  Bd.  I,  Heft  *. 
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gewandten  Seite  sich  unter  alien  Umstanden  Wurzelhaare  bilden,  wahrend 
andauernde  Bertlhrung  mit  einera  soliden  Ktfrper  auch  auf  der  dem  Zenith 
zugekehrten  Seite  Wurzelhaare  hervorrufen  kann.  Bezuglich  des  letzteren 
Punktes  hebt  Pfeffbr  dann  noch  ausdrttcklich  hervor,  dass  Contact  mit 
Wasser  nicht  in  derselben  Weise  wie  der  mit  einem  festen  KOrper  wirkt. 

Diese  Angaben  glaube  ich  nun  dahin  eorrigiren  zu  mUssen,  dass 
neben  der  Schwerkraft  und  der  Contactwirkung  auch  das 
Licht  einen  betriich  tl ichen  Einfluss  auf  das  Aus wach sen 
der  Wurzelhaare  austlbt,  was,  wie  gesagt.  von  Pfbfper  auf  das  Be- 
stimmteste  negirt  wird. 

Die  Experimente,  durch  die  ich  die  Richtigkeit  dieser  Behauptung  un- 
zweifelhaft  glaube  beweisen  zu  konnen ,  habe  ich  einfach  in  der  Weise  an- 
gestellt,  dass  ich  Brutknospen  in  sogenannten  Krystallisirschalen  auf  Wasser 
schwimmen  lieB  und  diese  theils  nur  von  oben,  theils*  nur  von  unten  be- 
leuchtete.  Letzteres  wurde  dadurch  erzielt,  dass  ich  diese  Schalen  auf 
einen  aus  Draht  geflochtenen  DreifuB  stellte  und  einen  kleinen  Spiegel 
darunter  und  einen  groBeren  unter  geeignetem  Winkel  davor  legte.  Alles 
Licht  von  oben  wurde  dabei  durch  einen  Cylinder  aus  schwarzem  Papier, 
der  die  Oberflache  und  die  Seitenflachen  der  Schale  umgab,  abgehalten. 1 
Auch  wurden  diese  Versuche,  um  eine  groBtmOgliche  Helligkeit  zu  erzielen, 
alle  an  einem  geOfineten  SUdfenster  ausgeftlhrt.  Die  nachherige  Prtlfung 
der  Brutknospen  musste,  da  es  mir  besonders  auf  die  ersten  Anlagen  an- 
kam,  sUmmtlich  mit  dem  Mikroskop  vorgenommen  werden,  und  zwar  ge- 
schah  dies,  um  die  Brutknospen  leicht  umdrehen  zu  konnen.  stets  in  der 
Weise,  dass  ich  dieselben  zwischen  zwei  Deckglaschen  legte.  Um  die  indi- 
viduellen  Verschiedenheiten  zu  eliminiren,  wurden  natUrlich  stets  eine 
groBe  Anzahl  von  Brutknospen  bei  jedem  Versuche  verwandt. 

Es  ist  nun  klar,  dass,  wenn  die  Pfeffer1  schen  Angaben  richtig  sein 
sollen,  es  ganz  gleichgttltig  sein  muss,  ob  ich  nur  von  unten,  oder  nur  von 
oben  Licht  zulieB,  dass  dann  stets  —  wie  dies  auch  von  Pfeffer  behauptet 
wird  (cf.  die  Anmerkung)  —  nur  auf  der  Unterseite  Wurzelhaare  hervor- 
wachsen  dtlrfen.  Dass  dies  jedoch  keineswegs  der  Fall  ist,  mag  aus  folgen- 
den  genaueren  Daten  hervorgehen : 

Am  19.  Mai  wurden  zahlreiche  Brutknospen  bei  kaltem,  aber  klarem 
Wetter  unter  Mittag  in  der  beschriebenen  Weise  auf  Wasser  gesetzt,  und 
zwar  so,  dass  sie  nur  von  unten  her  Licht  erhielten;  nach  24  Stunden 
wurde  dann  an  42  derselben  die  Zahl  der  ausgewachsenen  Wurzelhaare 


\)  Eine  ahnliche  Methode  wurde  zwar  auch  bereits  von  Pfeppkr  angewandt  cfr. 
I.  c.  pag.  87),  aber  mit  ganz  anderen  Resultaten.  Der  Grund  dieser  Verschiedenheit 
diirfte  vielleicht  darin  zu  suchen  sein,  dass  der  genannte  Autor  mit  zuschwachem  Lichte 
operirte.  Wenigstens  glaul>t  sich  Herr  Prof.  Dr.  J.  v.  Sachs  ,  nach  einer  mundlkhen 
MiUheilung,  auf  das  Bestimmteste  zu  erinnern,  dass  jedenfalls  der  groGte  Theil  seiner 
Versuche  an  den  Nordfenstern  des  hiesigen  Laboratoriums  ausgefuhrt  wurde. 
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festgestellt,  diese  ergab  in  Summa  39  auf  der  Ober-  und  4  auf  der  Unter- 
seite;  es  hatte  also  im  Mittel  jede  Brutknospe  3,3  Wurzelhaare  auf  der 
Ober-  und  0,3  auf  der  Unterseite  gebildet.  Nach  10  weiteren  Stunden 
gaben  16  andere  im  Mittel  auf  der  Oberseite  die  Zahl  9,  auf  der  Unterseite 
die  Zahl  2,2.  und  endlich  nach  22  weiteren  Stunden  11  andere  ebenfalls 
im  Mittel  9,5  auf  der  Oberseite  und  2.9  auf  der  Unterseite. 

Ein  ahnliches  Resultat  ergab  ein  am  20.  Mai  angestelller  Versuch,  nur 
war  wahrend  desselben  der  Himmel  nicht  so  klar  und  namentlich  am  fol- 
genden  Tage  ganz  dieht  bewolkt.  Es  wurde  hier  aber  noch  in  so  fern  ein 
Control  versuch  angestellt,  als  ich  andere  Brutknospen  aus  denselben  KOrb- 
chen  von  unten  verdunkelte  und  von  oben  beleuchtete.  Bei  diesem  Ver- 
suche  hatten  nach  24  Stunden  von  den  lelzteren  29  im  Mittel  5,8  Wurzel- 
haare auf  der  Unterseite  auswachsen  lassen,  und  nur  eine  hatte  auch  auf 
der  Oberseite  Wurzelhaare  gebildet:  diese  hatte  13  auf  der  Unter- und  4 
auf  der  Oberseite.  Von  denen  dagegen,  die  von  unten  beleuchtet,  von 
oben  aber  verdunkelt  waren,  hatten  15  im  Mittel  2,7  auf  der  Oberseite  und 
2.3  auf  der  Unterseite  gebildet. 

Urn  nun  aber  noch  daruber  ins  Klare  zu  kommen.  in  wie  weit  bei  den 
bisherigen  Versuchen  dieDunkelheit  derNacht  mitgewirkt  hatte,  wurden  am 
25.  Mai  schon  um  4  Uhr  Morgens  wieder  in  derselben  Weise  eine  groBe  An- 
zahl  von  Brutknospen  ausgesiJet  und  dann  noch  an  demselben  Tage  zwischen 
7  und  8  Uhr  Abends  untersucht.  Da  die  Temperatur  an  diesem  Tage  bis  auf 
25°  C.  stieg,  war  es  in  der  That  auch  schon  mOglich,  eine  groBe  Anzahl 
von  W'urzelhaaren  deutlich  zu  erkennen:  es  waren  von  den  von  unten  be- 
leuchteten  im  Mittel  5,3  auf  der  Ober-  und  4,4  auf  der  Unterseite  gebildet, 
wobei  die  Anzahl  der  zur  Zahlung  benutzten  Brutknospen  29  betrug.  Von 
denjenigen  dagegen,  die  nur  von  oben  Licht  erhielten,  waren  im  Mittel 
von  20  Brutknospen  3,7  auf  der  Unterseite  ausgewachsen.  nach  oben  hin 
hatte  nur  eine  2  Wurzelhaare  getrieben.  Es  zeigt  sich  also,  dass  in  der 
That  das  Hervorwachsen  der  Wurzelhaare  nicht  allein  vom  Lichte  abhangig 
ist,  dass  vielmehr  noch  andere  auBere  Faktoren  —  und  in  unserem  Falle 
wohl  unzweifelhaft  die  Schwerkraft  —  bestimmend  auf  dieselben  ein- 
wirken.  Dass  aber  das  Licht  einen  bedeutenden  Einfluss  auf  dieselben 
ausdbt,  geht  eben  so  bestimmt  aus  denselben  hervor,  und  es  ist  bei  alien 
Versuchen  noch  besonders  zu  berucksichtigen,  dass  die  nach  oben  aus- 
wachsenden  Wurzelhaare  nicht  nur  der  Schwere  entgegenwachsen  mussten, 
sondern  auch  hochst  wahrscheinlich  noch  dadurch  im  Nachtheile  waren, 
dass  sie  in  die  —  allerdings  feuchte  —  Luft  hineinwachsen  mussten,  wah- 
rend die  anderen  sich  direkt  ins  Wasser  herabsenkten. 

Bevor  ich  dies  Thema  verlasse,  will  ich  nur  noch  bemerken,  dass  die 
hier  angefuhrten  Versuche  mit  Marchantiabrutknospen  gemacht  wurden, 
dass  aber  nach  anderen  Versuchen,  die  ganz  ahnliche  Resultate  ergaben, 
auch  die  Brutknospen  von  Lunularia  ganz  dasselbe  Verhalten  zeigten. 

44* 
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Gehen  wir  nun  zu  dem  zweiten  der  beiden  oben  erwahnten  Punkte. 
der  Orientirung  der  aus  der  Brutknospe  hervorwachsenden  dorsiventralen 
Sprosse  tlber,  so  bin  ich  hier  allerdings  in  der  Lage,  die  von  Pfbffer  aus 
anderen  Experimenten  abgeleitete  Regel,  dass  die  organische  Oberseite 
derselben  stets  auf  der  dem  Lichte  zugekehrten  Seite  entsteht,  vollkommen 
zu  bestatigen,  und  zwar  ebenfalls  durch  Wasserculturen.  Nur  konnte  ich 
bei  denselben  nattirlich  kein  reines  Quellwasser  an  wend  en,  sondern  be- 
diente  mich  einer  Nahrstoffldsung  von  0,1 — 0,3  Procent.  Auch  hier  war  es 
mir  mtiglich,  durch  intensive  Beleuchtung  ganz  andere  Resultate  zu  er- 
langen,  als  die  von  Pfeffer  angegebenen.  Dieser  sagt  namlich  in  dieser 
Beziehung : 

»Brutknospen,  welche  auf  Wasser  schwimmend  cultivirt  werden,  trei- 
ben  auffallend  schmale,  bandformige  Seitensprosse.  —  Die  Oberseite  der 
auf  Wasser  gebildeten  Sprosse  von  Marchantia  ist  durch  die  Unfahigkeit, 
Wurzelhaare  erzeugen  zu  konnen,  und  stellenweise  vorhandene  Intercel- 
lularrUume,  sehr  wohl  ausgezeichnet,  doch  haben  sich  bei  meinen  Culturen 
niemals  Spaltoffnungen  gebildet ;  Ubrigens  habe  ich  mir  auch  keine  beson- 
dere  Muhe  gegeben,  deren  Bildung  zu  erzielen.« 

Nach  den  neuesten  Untersuchungen  von  Sachs  *)  tlber  diesen  Gegen- 
stand  konnte  es  nun  schon  an  und  fUr  sich  kaum  zweifelhaft  erscheinen, 
dass  diese  Abweichungen  vom  normalen  Bau  lediglich  der  mangelhaften 
Beleuchtung  zuzuschreiben  sind,  und  es  schien  wahrscheinlich,  bei  inten- 
siverer  Beleuchtung  gUnstigere  Resultate  zu  erlangen.  In  der  That  gelang 
es  mir  nun  auch  auf  diese  Weise,  aus  zahlreichen  Brutknospen  sich  Pflanz- 
chen  entwickeln  zu  sehen,  die  alle  Differenzirungen  eines  normalen  Mar- 
chantiathallus  zeigten  und  eine  Breite  von  2 — 3  mm  erreichten ;  nur  zur 
Bildung  von  irgend  welchen  Fortpflanzungsorganen  habe  ich  es  zur 
Zeit  noch  nicht  bringen  konnen.  Die  Spaltoffnungen  lagen  hierbei, 
wenn  nur  von  unten  Licht  zutrat,  stets  auf  der  dem  Wasser  zugekehrten 
Seite  und  die  Wurzelhaare  und  Blattgebilde  auf  der  entgegengesetzten. 
Dass  bei  Beleuchtung  von  oben  her  die  Spaltoffnungen  sich  auch  bei  Wasser- 
culturen stets  auf  der  Oberseite  bilden,  ist  selbstverstandlich.  Es  ist  also 
auch  hiermit  ein  neuer  Beweis  daftlr  geliefert,  dass  das  Licht  bei  der  Aus- 
bildung  eines  so  hoch  entwickelten  Thallus,  wie  der  einer  Marchantia,  eine 
so  hervorragende  Rolle  spielt. 

Es  verhielten  sich  Ubrigens  auch  in  diesem  Fa  lie  Marchantia  und  Lu- 
nularia  vollkommen  gleich. 

SchlieBlich  sei  noch  bemerkt,  dass  diese  Erscheinungen  unzweifelbaft 
den  jtingsl  von  Leitgeb  2)  an  Farnprolhallien  constatirten  Thatsachen  an  die 
Seite  gestellt  werden  mtissen,  die  eigentlich  die  Veranlassung  meiner  Un- 


1)  Arbeiten  a.  d.  bot.  Inst,  in  Wurzburg,  Bd.  II,  pag.  836  f. 
2;  Cf.  Flora  1879,  No.  20. 
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tersuchung  waren.  Nur  haben  wir  es  bei  den  Farnprothallien  bei  vveitetn 
nicht  mit  so  differenzirten  Gewebesystemen  zu  thun,  und  es  scheint  auch 
noch  insofern  eine  Verschiedenheit  zwischen  diesen  und  den  Lebermoos- 
sprossen  zu  bestehen,  als  letztere  nach  den  vorliegenden  Beschreibungen, 
wenn  ihre  Dorsiventralitat  e  in  ma  I  ausgebildet  ist,  keiner  Umkehr  mehr 
fahig  sein  sollen  und  nur  bei  ihrer  Ausbildung  aus  der  Brulknospe  die 
Orientirung  der  Ober-  und  Unterseite  von  auBeren  Faktoren  abhangig  sein 
soil,  wahrend  die  Farnprothallien  zeitlebens  einer  Umkehr  fahig  sind,  ja 
sogar  nach  Praxtl1)  auf  beiden  Seiten  zugleich  Archegonien  bilden  konnen. 
Ob  es  jedoch  unter  geeigneten  Bedingungen  nicht  doch  vielleicht  mdglich 
sein  wird,  auch  einen  Lebermoosthallus  zur  Umkehr  zu  bringen,  mochte  ich 
vor  Vollendung  der  bereits  begonnenen  Versuche  unentschieden  lassen. 

Die  vorliegende  Arbeit  vvurde  im  botanischen  Institut  zu  WUrzburg 
ausgeftlhrt,  und  ich  ergreife  hiermit  die  Gelegenheit,  Herrn  Hofrath  Prof. 
Dr.  J.  von  Sachs  fur  die  freundlichen  Rathschlage,  die  er  inir  im  Laufe  der- 
selben  gUtigst  ertheilt  hat,  meinen  verbindlichsten  Dank  auszusprechen. 

WUrzburg,  Juni  1880. 


i)  Bot.  Zeitung  1879,  pag.  719. 
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Versuch  einer  mechanischen  Erklarung  des 
excentrischen  Dieken  wachsthums  rerholzter  Achsen 

und  Wurzeln. 

jVon 

Dr.  E.  Detlefsen. 

(Aus  dem  Michaelis-Programm  der  Gr.  Sladtschule  2U  Wismar  1881.) 

Mil  Tafel  XIII. 

Alle  Pflanzentheile,  deren  Protoplasma  eingeschlossen  ist  von  festen 
Membranen,  wachsen  bekanntlich  nur  dann,  wenn  diese  Membranen  mehr 
oder  vVeniger  gespannt  sind.  Ist  doch  das  dieVergroBerung  einer  Zelle  be- 
dingende  Flachenwachsthum  ibrer  Haut,  gleich  allem  Wachsthum  durch 
Intussusception ,  aufzufassen  als  eine  durch  die  bestehenden  Spannungen 
hervorgerufene  stetige  Obersehreitung  der  Elaslicitatsgrenze  der  wachsen- 
den  Haut,  die  eine  Einlagerung  neuer  Zellstoffmassen  in  die  erweiterten 
Zwischenriiume  zwischen  den  scbon  vorhandenen  ermOglicht.1)  Wenn  auch 
die  Haut  jeder  lebenden,  sich  unter  normalen  Bedingungen  beHndenden 
Zelle  gespannt  ist,  so  ist  doch  offenbar  sowohl  in  jeder  Zelle  zu  verschiede- 
nen  Zeiten  als  auch  gleichzeitig  in  verschiedenenZellen  desselben  Pflanzen- 
theiles  die  Intensitat  dieser  Spannung  ungleich.  Der  das  Turgesciren  der 
Zelle  bedingende  hydrostatische  Druck  des  Zellsaftes  gegen  Protoplasma 
und  Zellhaut  ist  nur  dadurch  mtfglich,  dass  der  Zellsaft  eine  verdUnnte 
wasserigeLOsung  ist  und  dass  die  innere,  an  den  Zellsaft  angrenzendeSchicht 
des  Protoplasmas  als  Niederschlagsmembran2)  zwar  dem  Wasser  ungehin- 
derten  Eintritt  in  den  Innenraum  der  Zelle  gestattet,  andererseits  aber  dem 
Austritt  des  Zellsaftes  aus  der  Zelle  einen  bedeutenden  Filtrationswider- 
stand  entgegensetzt.  Wiichst  der  Druck  in  der  Zelle,  so  nimmt  auch  die 
Menge  des  hinausgepressten  Wassers  zu.  Daher  kann  denn  auch  in  einer 


4*  Sachs,  Lehrb.  d.  Bot.  4  Aufl.,  pag.  762  IT. 

2}  Nageli  und  Schwendener,  Das  Mikroskop.  1.  Aufl.,  pag.  552  u.553;  vgl.  ferner 
PriFTBR,  Osmotische  Untersuchungen,  Leipzig  1877. 
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lebenden  Pflanzenzelle  der  Turgor  nicht  unbegrenzt  sich  steigern,  sondern 
es  wird  sehr  bald  ein  Maximum  der  Spannung  eintreten,  wo  dann  in  der 
Zeiteinheit  eben  so  viel  Wasser  hineindiflundirt  in  die  Zelle,  als  durch  den 
in  derselben  herrschenden  Druck  wieder  berausgepresst  wird.  Dies  ist 
immer  festzuhalten,  wenn  es  sich  darum  handelt,  die  durch  Druck  oder 
Zerrung  hervorgebrachten  Anderungen  im  Wachsthum  eines  Pflanzentheiles 
zu  verstehen.  Eine  Steigerung  des  Turgors  einer  Pflanzenzelle  kann  durch 
auBeren  Druck  nur  dann  bewirkt  werden,  wenn  der  Turgor  das  durch  die 
wasseranziehende  Kraft  des  Zellsaftes  und  den  Filtrationswiderstand  des 
Protoplasmas  bedingte  Maximum  noch  nicht  erreicht  hat.  Durch  Dehnung 
eines  Gewebes  wird  das  Volumen  der  einzelnen  Zellen  etwas  vergrOBert, 
dennoch  ist  eine  Abnahme  des  Turgors  noch  nicht  ohne  Weiteres  hieraus 
abzuleiten,  denn  wenn  die  gedehnten  Zellen  nur  genUgend  Wasser  zuge- 
fuhrt  erhalten,  wird  der  Druck  des  Inhaltes  auf  die  Haut  sich  doch  wieder 
bis  zu  dem  unter  den  gegebenen  Umstanden  erreichbaren  Maximum  stei- 
gern. Wir  kdnnen  daher  bei  einer  Untersuchung  des  Einflusses  von  Druck 
und  Dehnung  auf  das  Wachsthum  den  Turgor  der  diesen  EinflUssen  unter- 
liegenden  Zellen  als  durch  dieselben  nicht  verandert  ansehen. 

Es  ist  also  klar.  dass  die  Haut  einer  Zelle ,  die  durch  mit  ihr  verbun- 
dene  starker  wachsende  Zellen  in  bestimmter  Richtung  einem  Zuge  unter- 
worfen  ist,  in  dieser  Richtung  ein  starkeres  Wachsthum  zeigen  muss  als  in 
andern,  da  sie  ja  in  dieser  Richtung  durch  zwei  in  gleichem  Sinne  wir- 
kende  Krafte  gedehnt  wird.  Es  kommt  sogar  vor,  dass  Zellen,  deren  Tur- 
gor nicht  bedeutend  -genug  ist,  um  ein  Wachsthum  ihrer  Haute  zu  veran- 
lassen,  dennoch  unter  dem  Einflusse  eines  auf  sie  ausgeUbten  Zuges  ein 
betrachtliches  Wachsthum  zeigen,  z.  B.  die  Rindenzellen  beim  secundaren 
Dickenwachsthum  von  Statnmen  und  Wurzeln.1)  Ist  eine  turgescirende 
Zelle  dagegen  einem  von  auBen  auf  sie  einwirkenden  Drucke  ausgesetzt, 
so  halt  ein  mehr  oder  minder  groBer  Theil  der  durch  den  Turgor  ent^ 
wickelten  Energie  diesem  Drucke  das  Gleichgewicht,  und  nur  der  Rest  be- 
wirkt eine  Dehnung  der  Zellhaut,  die  um  so  geringer  ausfallen  muss,  je 
groBer  der  auf  die  Zelle  einwirkende  auBere  Druck  ist.  Es  wird  also  eine 
bedeutendem  Drucke  ausgesetzte  Zelle  in  der  Richtung  dieses  Druckes  auch 
nur  ein  geringes  Wachsthum  zeigen  kbnnen ,  was  bei  dem  causalen  Zu- 
sammenhange  zwischen  Dehnung  der  Zellhaut  und  Wachsthum  derselben 
ohne  Weiteres  einleuchtend  ist.  Bei  sich  steigerndem  Drucke  muss  offen- 
bar  ein  Zustand  eintreten,  wo  die  Differenz  des  von  auBen  auf  die  Zelle 
einwirkenden  Druckes  und  der  dehnenden  Kraft  des  Turgors  so  gering  ist, 
dass  die  Dehnung  der  Zellhaut  ihre  Elasticitatsgrenze  nicht  mehr  erreicht. 


1)  Andere  Beispiele  fiir  dieses  Verhalten  findet  man  in  einer  friiheren  Arbeit  von 
mir :  »Uber  Dickenwachsthum  cylindrischer  Organe.  Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Wurz- 
burg,  Bd.  II,  pag.  18  ff. 
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Unter  diesen  Umstanden  wird  das  Wachsthum  der  Zelle  sistirt  und  es  kann 
nur  wieder  beginnen,  wenn  entweder  durch  Anderung  in  der  Zusammen- 
setzung  des  Zellsaftes  oder  im  Filtrationswiderstand  des  Protoplasmas  das 
Maximum  des  Turgors  der  betreflenden  Zelle  sich  erhoht,  oder  wenn  der 
Druck  nachlasst.  Obersteigt  endlich  der  Druck  auf  eine  Zelle  das  Maximum 
des  Turgors  derselben,  so  wird  sie  zusammengedrtickt,  ein  Fall,  der  durch- 
aus  nicht  selten  ist.  Im  Umkreise  groBer  GefaBe  liegen  fast  immer  Zellen, 
die  bis  zum  Verschwinden  ihres  Lumens  durch  dieselben  zusammengedriickt 
sind  (vergl.  Fig.  4  0  und  41),  ein  Beweis  dafur,  dass  das  Maximum  des 
Turgors  in  verschiedenen  demselben  Gewebe  angehOrenden  Zellen  so  ver- 
schieden  ist,  dass  eine  Zelle  imStandeist,  ihr  Lumen  auf  mehr  als  das 
Hundertfache  zu  vergrdBern  unter  einem  Drucke,  der  die  andere  collabiren 
lasst.  Oft  unterliegen  sogar  ganze  Gewebeschichten  diesem  Schicksal, 
z.  B.  findet  man  eine  solehe  Schicht  zerdrtlckter  Zellen  in  der  primaren 
Rinde  sehr  vieler  Gewachse  mit  cambialem  Dickenwachsthum.  Die  Zellen 
collabiren  hier  meistens  dann,  wenn  der  Cambiumring  sich  ausbildet. 

Am  deutlichsten  lasst  sich  der  Einfluss  des  Druckes  auf  das  Wachs- 
thum der  Zellen  erkennen  an  den  Pflanzentheilen  mit  secundarem  Dicken- 
wachsthum, hervorgerufen  durch  das  aktive l)  Wachsthum  einer  im  Innern 
desselben  gelegenen  Zellenschicht,  die  von  de  Bary  als  Jungzuwachszone 
bezeichnet  wird.2)  Die  durch  ihr  Wachsthum  hervorgerufene  Dehnung 
der  Rinde  bedingt  einen  Druck  derselben  auf  die  inneren  Gewebeschichten, 
der,  am  geringsten  im  Frtlhling ,  sich  wahrend  der  Vegetationsperiode 
stetig  steigert  und  sein  Maximum  im  Herbste  erreicht.  DieWirkung  dieses 
Druckes  auf  das  Wachsthum  des  Cambiums,  sowie  auf  das  Wachsthum  und 
die  Differenzirung  des  Jungholzes  wurde  von  de  Vries  3)  auf  cxperimentel- 
lem  Wege  dargethan,  indem  er  den  Druck  auf  die  wachsenden  Gewebe 
dunner  holziger  Zweige  entweder  durch  Umwickeln  derselben  mit  Bind- 
faden  steigerte  oder  durch  Langsschnitte  verminderte.  WTenn  man  den 
Bindfaden  gleich  anfangs  sehr  fest  anzieht ,  kann  man  dadurch  den  Druck 
auf  das  Cambium  so  steigern,  dass  ein  ferneres  Wachsthum  desselben  un- 
moglich  wird.  Auch  wenn  der  Bindfaden  weniger  fest  angelegt  wird,  zeigt 
sich  die  Wirkung  des  sich  stetig  steigernden  Druckes  in  einer  Yerminde- 
rung  der  Holzbildung,  in  geringerer  Weite  der  Elemente  des  Holzkdrpers 
und  in  einer  veranderten  Zusammensetzung  desselben.  Unter  dem  kUnst- 
lich  vergroBerten  Drucke  auf  die  Zellen  der  Zuwachszone  vermindert  sich 


4)  Cber  den  Unterschied  von  aktivem  und  passivem  Wachsthum  siehe:  Dicken- 
wachsthum cylindr.  Organe,  pag.  44. 

2)  Vergleichende  Anatomie  der  Vegetationsorgane  der  Phanerogamen  und  Fame, 
pag.  479. 

3)  Flora  4872,  pag.  244  ff.  —  Archives  Neeriandaises ,  T.  XI  (4876),  pag.  4—50.  — 
Eine  vorlaunge  Mittheilung  der  Resultate  der  letzteren  Untersuchung  findet  man  Flora 
4875,  pag.  97—4  08. 
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die  Dehnung  ihrer  Haute  durch  den  Turgor,  und  die  Folge  davon  ist  eine 
Verminderung  ihres  Wachsthums,  die  fur  das  Cambium  eine  geringere 
Zahl  von  Theilungen  in  derselben  Zeit,  fur  das  Jungholz  eine  geringere  de- 
finitive GrbBe  der  sicb  ausbildenden  Eiemente  bedingt.  Auch  auf  die  Diffe- 
renzirung  der  einzelnen  Eiemente  des  Holzkorpers  ist  die  Vermehrung  des 
D i'u ekes  von  Einfluss.  Besonders  bervortretend  ist,  dass  sich  bei  vermehr- 
tem  Druck  viel  weniger  GefaBe  bilden,  als  unter  normalen  Verhaltnissen. 
Oft  unterbleibt  deren  Bildung  unter  diesen  Umstanden  vollstandig. 

Umgekehrt  bedingt  eine  Verminderung  des  Rindendruckes ,  hervor- 
gerufen  durch  Langsschnitte,  welche  die  Rinde  auseinander  klaffen  lassen, 
durch  vermehrte  Dehnung  der  ZellhSute  ein  kraftigeres  Wachsthum  der- 
selben, dessen  Folgen  man  erkennt  in  reichlicherer  Holzbildung,  betracht- 
licherer  GrdBe  der  Holzelemente  und  grbBerer  Zahl  der  GefaBe. 

Da  also  jede  Steigerung  des  Rindendruckes  eine  Verminderung  des 
cambialen  Dickenwachsthums  zur  Folge  hat,  so  ist  es  klar,  dass  fur  jede 
mechanische  Erklarung  des  ungleichen  Dickenwachsthums  verschiedener 
Seiten  von  Asten,  Stammen  und  Wurzeln  eine  Untersuchung  der  Rinden- 
spannung  an  den  verschiedenen  ungleich  ausgebildeten  Seiten  der  be- 
treffenden  Organe  unerlasslich  ist. 


Man  nennt  oft  das  Cambium  eine  auf  dem  Querschnitte  kreisformige 
Zellschicht  und  bezeichnet  dem  entsprechend  die  bei  allseitig  gleichem 
Wachsthum  daraus  entstandenen  Holz-  und  Rindenschichten  als  concen- 
trisch.  Es  finden  sich  auch  in  der  That  Querschnitte,  auf  die  diese  Be- 
zeichnung  sich  leidiich  gut  anwenden  lasst.  In  den  meisten  Fallen  sind 
aber  nicht  bloB  die  einzelnen,  aus  dem  Cambium  hervorgehenden  Schich- 
ten  weit  entfernt  von  kreisfOrmiger  Gestait,  sondern  es  ist  auch  die  lnten- 
sitat  des  Dickenwachsthums  auf  verschiedenen  Seiten  desselben  Organs 
eine  sehr  verschiedene,  so  dass  oft  der  auf  der  einen  Seite  desselben  wah- 
rend  eines  Jahres  gebildete  Zuwachs  den  der  anderen  Seite  urn  das  Ftlnf- 
bis  Zehnfache  an  Dicke  ubertrifft.  Besonders  auffallend  sind  diese  Verhalt- 
nisse  an  Baumasten.  Schimper  !)  machte  zuerst  auf  dieselben  aufmerksamr 
und  zwar  bezeichnete  er  Pflanzen.  bei  denen  er  Aste  mit  starker  ent- 
wickelter  Oberseite  gefunden  hatte,  als  epinastisch,  solche,  deren  Unter- 
seite  dicker  war,  als  hyponastisch,  endlich  solche,  bei  denen  zwei  Flanken 
starker  entwickelt  gefunden  wurden,  als  diplonastisch.  Hofmeistkr  erwahnt 
diese  Beobachtungen  in  seinem  Handbuch2)  und  steht  nicht  an,  das,  was 
Scmmper  Hyponastie  und  Epinastie  nennt,  als  Wirkungen  der  Schwere  zu 


4)  Kurzes  Referat  von  A.  Bracn  dariiber  in  den  Berichten  der  31.  Versammlung 
deutscher  Naturforscher  und  Arzte  zu  Gttttingen,  4  854. 
I)  pag.  604  und  605. 
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bezeichncn.  GrUnde  hierftlr  werden  von  ihm  nicht  angeftlhrl.  Jede  aucb 
nur  oberflachliche  Betrachlung  der  Querschnitte  einer  groBeren  Zahl  von 
Zweigen  desselben  Baumes  musste  zeigen,  dass  neben  den,  an  der  Ober- 
seite  besonders  stark  entwickelten  Zweigen  auch  solcbe  sich  finden,  die 
auf  der  Unterseite  stiirker  verdickt  sind,  die  man  also  mit  Schimper  hypo- 
nastiseh  nennen  mtlsste,  also  jedenfalls  kann  es  sich  hier  nicht  um  eine 
direkte  Wirkung  der  Schwere  handeln,  denn  dann  mtlsste  die  Ungleich- 
heit  doch  an  alien  Asten  dieselben  Seiten  betreffen,  es  mtissten  dann  also 
doch  alle  Aste  oben  oder  alle  unten  starker  verdickt  sein.  Kny  •)  fand, 
dass  sogar  nicht  seiten  auf  demselben  Querschnitte  zwischen  viele,  auf 
der  Unterseite  starker  verdickle  Jahrringe  des  Holzkbrpers  auch  einmal 
einer  eingeschaltet  ist,  der  auf  der  entgegengesetzten  Seite  starker  ver- 
dickt ist,  oder  dass  die  ersten  Jahrringe  auf  der  Unterseite  starker  ent- 
wickelt  sind  und  dann  solche  folgen,  bei  denen  das  entgegengesetzte  Ver- 
halten  sich  findet.  Hierdurch  findet  er  mit  Recht  die  Ansicht,  dass  die 
direkte  Einwirkung  der  Schwerkraft  die  alleinige  Ursache  dieser  Ungleich- 
heiten  sei,  gendgend  widerlegt.  Die  weitere  Auseinandersetzung  Kiev's, 
die  EinflUsse  betreffend,  von  denen  er  vermuthet  (theilweise  gesttltzl  auf 
Analogien  mit  den  Wachsthumsverhaltnissen  anderer  Pflanzentheile,  deren 
Abhangigkeit  von  auBeren  Einflllssen  constatirt  vvorden  ist),  dass  sie  modi- 
ficirend  auf  das  Dickenwachsthum  der  Aste,  StSmme  und  Wurzeln  ein- 
wirken  kttnnten,  glaube  ich  Ubergehen  zu  dtlrfen,  da  es  nur  Vermuthun- 
gen  sind. 

Es  ist  Uberhaupt  die  Bezeichnung  »Hyponastie«  und  »Epinastie*  durch- 
aus  nicht  ausreichend,  der  Mannigfaltigkeit  der  Erscheinungen  Rechnung 
zu  tragen,  denn  wie  oft  findet  man  nicht  Jahrringe,  deren  rechte  oder 
linke  Seite  vorwiegend  in  die  Dicke  gewachsen  ist !  Auch  die  vollig  ana- 
logen  Verhaltnisse  des  Dickenwachsthums  von  lothrechten  Asten,  so  wie 
von  Stamrnen  und  Hauptwurzeln,  lassen  sich  nicht  mit  diesen  Ausdrttcken 
bezeichnen.  Dazu  kommt,  dass  in  neuerer  Zeit  die  beiden  genannten  Aus- 
diiicke  ebenfalls  zur  Bezeichnung  von  ganz  anderen  Verhaltnissen 2)  be- 
nutzt  werden.  Es  scheint  daher  passend,  den  Ausdruck  »Hyponastie«  und 
»Epinastie«  im  Sinne  Schimper's  nicht  mehr  anzuwenden  und  die  ungleich- 
maBige  Vertheilung  des  Dickenwachsthums.  durch  die  das  wachsende 
Organ  eine  excentrische  Ausbildung  erleidet,  schlechthin  als  excentrisches 
Dickenwachsthum  zu  bezeichnen,  ohne  die  oben  genannten  speciellen  Falle 
mit  besonderen  Natnen  zu  belegen. 

Zur  vorlaufigen  Orientirung  ttber  die  ungeheure  Mannigfaltigkeit,  die 

1)  liber  das  Dickenwachsthum  des  HolzkOrpers  an  beblatterten  Sprossen  und  Wur- 
zeln und  seine  Abhangigkeit  von  auBeren  Einfliissen,  insbesondere  von  Schwerkraft  und 
Druck.   Sitiungsber.  d.  Ges.  naturf.  Freunde.  Berlin,  40.  MSrz  <877. 

4)  de  Vries,  liber  einigc  Ursachen  der  Richtung  bilateral  symraetrischer  Pflanzen- 
theile. Arbeiten  a.  d.  bot.  Inst,  in  Wurzburg,  Bd.  I.  pag.  454. 
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sich  selbst  an  demselben  Astquersehnitte  beobachten  lasst,  sei  auf  die  in 
Fig.  1 — 2  und  4 — 7  unserer  Tafel  wiedergegebenen  Astquersehnitte  ver- 
wiesen.  Diese  Zeichnungen  wurden  nach  den  Hdlzern  mit  Htllfe  durch- 
sichtigen  Papiers  abgepaust.  Wo  die  Grenzen  der  Jahrringe  undeutlich 
waren  oder  die  Markstrahlen  nicht  scharf  genug  hervortraten,  wurde  der 
Verlauf  dieser  Linien  unter  Anwendnng  einer  starken  Lupe  mit  einem 
harten,  fein  zugespitzten  Bleistift  markirt.  Anfanglich  habe  ich  die  zu 
zeichnenden  Querschnitte  mit  feinem  Giaspapier  glatt  geschliffen.  Doch 
fullt  der  beim  Abschleifen  sich  bildende  feine  Staub  die  Lumina  der 
groBen  GefaBe  an  und  erschwert  so  das  Erkennen  derselben,  wodurch  bei 
manchen  Hdlzem,  deren  Herbstholz  sich  nur  wenig  in  der  Farbe  vom 
Frtlhlingsholze  unterscheidet,  das  Auffinden  der  Jahresgrenze  erschwert 
und  oft  ganz  unmOglich  gemacht  wird.  Auch  ist  diese  Methode,  wenn  man 
viele  Querschnitte  zu  untersuchen  hat,  viel  zu  zeitraubend.  Zur  Herstel- 
lung  von  Demonstrationsobjekten  ftlr  den  Unterricht  ist  sie,  wenn  man 
passende  Objekte  auswahlt,  gut  zu  verwenden.  Ftlr  die  vorliegende  Ar- 
beit aber  habe  ich  die  QuerschnittsflHchen  immer  mit  Hilfe  eines  sehr 
scharfen  Messers  geebnet. 

Das  ersle  Ziel  der  Untersuchung  mussle  nach  dem  in  der  Einleitung 
Mitgetheilten  sein,  zu  constaliren,  ob  in  der  Rindenspannung  auf  den  ver- 
schiedenen  Seiten  desselben  excentrisch  wachsenden  Organs  sich  Differen- 
zen  linden.  Es  scheint  am  einfachsten,  hierzu  die  von  G.  Kraus1)  ange- 
wandte  Methode  zu  benutzen,  d.  h.  aus  der  VerkUrzung  abgelBster  Rinden- 
ringe  auf  die  Kraft,  mit  der  sie  gespannt  waren,  einen  RUckschluss  zu 
machen,  und  diese  Kraft  einfach  ais  der  stattfindenden  VerkUrzung  pro- 
portional zu  betrachten.  Das  ware  jedoch  nur  dann  mOglich,  wenn  die 
Rinde  desselben  Organs  ringsum  nicht  bloB  dieselbe  Dicke,  sondern  auch 
sonst  genau  dieselbe  Beschaffenheit  hatte.  Dies  ist  nun  keineswegs  der 
Fall.  In  alien  Fallen  von  etwas  starker  ausgebildeter  Excentricitat  des 
Holzkorpers  findet  man  ebenfalls  die  secundare  Rinde  auf  der  gefOrderten 
Seite  starker  entwickelt,  als  auf  der  Seite  des  geringeren  Holzwachsthums. 
Man  vergleiche  in  dieser  Beziehung  die  ersten  Figuren  unserer  Tafel.  Die 
Rinde  ist  hier  durch  Schraffirung  vom  Holz  unterschieden,  besonders  deut- 
lich  tritt  die  Ungleichheit  in  der  Dicke  der  Rinde  hervor  an  dem  in  Fig.  2 
dargestellten  Querschnitt  eines  Astes  von  Salix  viminalis.  Da  hier  die 
Rinde  auf  der  starker  entwickelten  Oberseite  des  Astes  mehr  als  doppelt 
so  dick  ist,  als  diejenige  der  Unterseite,  so  ist  es  klar,  dass  ftlr  beide  die 
Kraft,  die  nothwendig  ware,  um  sie  urn  dasselbe  Sttlck  auszudehnen,  nicht 
dieselbe  sein  kann.  Wegen  der  ungleichen  Struktur  der  Rinde  von  ver- 
schiedenen  Seiten  desselben  Organs  ist  es  aber  auch  selbst  bei  bekannter 
Dicke  derselben  unmtfglich,  aus  den  bei  der  Ablosung  eines  Rindenringes 


4)  Die  Gewebespannung  des  Stammes  und  ihre  Folgen.  Bol.  Ztg.  1 867,  p.  4 05  AT. 
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stalthndenden  VerkUrzungen  die  GroBe  der  dehnenden  Kraft  zu  messen. 
Ein  besonders  frappantes  Beispiel  der  ungleichen  Struktur  der  Rinde  von 
verschiedenen  Seiten  desselben  Astes  zeigen  die  in  Fig.  7  a  und  7  b  dar- 
gestellten  StUcke  von  dem  Querschnitt  eines  im  Mittel  24  cm  dicken  Astes 
von  Juglans  regia.  Die  Borke  ist  in  dieser  Figur  von  der  noch  lebenden 
saftigen  Rinde  durch  dunklere  Schattirung  unterschieden ;  dieselbe  ist  auf 
der  gefdrderten  Oberseite  (7  a)  viel  weniger  stark  entwickelt,  als  auf  der 
zurttckgebliebenen  Unterseite  (7  b).  Eine  experimentelle  Untersuchung 
der  Rindenspannung  nach  der  Methode  von  Kraus  kann  also  fttr  unsere 
Zwecke  keine  brauchbaren  Resultate  liefern,  und  wir  mtissen  zusehen,  ob 
sich  nicht  anderweitige  Verhaltnisse  auffinden  lassen,  die  einen  Schluss 
ttber  die  Spannungen  zwischen  Jungzuwachszone  und  Rinde  erlauben. 

Nicht  seiten  findet  man  an  alteren  Asten  und  Wurzeln,  besonders 
wenn  dieselben  krumm  gewachsen  sind,  ein  ungleiches  Verhalten  der 
auBeren,  nicht  mehr  wachsthumsfahigen  Schichten  (Periderm,  Borke;.  Je 
glatter  die  Rinde  ist,  desto  deutlicher  tritt  dasselbe  hervor.  Auf  einer  Seite 
des  Astes  ist  die  Rinde  ganz  glatt  und  blank,  auf  der  anderen  ist  sie  durch 
feine,  quer  verlaufende  Runzeln  uneben ;  ein  Verhalten,  das  nur  eine  ein- 
zige  Deutung  zulasst :  die  auBere  Rindenschicht  der  glatten  Seite  ist  stark  ge- 
spannt,  auf  der  anderen  Seite  dagegen  ist  diese  nicht  mehr  wachsende  Schicht 
zu  groB  fUr  das  innere  Gewebe,  sie  muss  also,  da  sie  sich  von  demselben 
nicht  trennen  kann,  Falten  erhalten.  Durchschneidet  man  Asle,  Stamme  der 
Wurzeln,  die  eine  derartige  Ungleichheit  ihrer  Rindenoberflache  auf  ver- 
schiedenen Seiten  zeigen,  so  findet  man  dieselben  stets  excentrisch  gewach- 
sen, Holz  und  Rinde  sind  auf  der  Seite,  wo  die  Rindenober- 
flache fa  1  tig  ist,  viel  starker  entwickelt,  als  auf  der  enlge- 
gengesetzten.  An  einem  Aste  von  Pinus  silvestris,  demselben,  dessen 
Querschnitt  in  Fig.  1  dargestellt  ist,  fiel  mir  dies  Verhalten  zuerst  auf. 
Nachher  habe  ich  die  eben  aufgestellte  Regel  an  hunderten  von  Beispielen 
bestatigt  gefunden,  von  fuBdicken  Buchenstammen  bis  herab  zu  Zweigen, 
deren  Durchmesser  den  eines  Gansefederkieles  wenig  Ubertraf,  an  ober- 
irdischen  Organen  und  an  Wurzeln.  Wenn  sich  Uberhaupt  auBerlich  eine 
Ungleichheit  in  der  Spannung  der  oberflachlichen  Rindenschichten  in  der 
eben  angegebenen  Weise  erkennen  lieB:  stets  war  es  die  im  Wachsthum 
gefcrderte  Seite,  deren  Rinde  weniger  gespannt  war,  als  die  der  anderen. 
im  Wachsthum  zurUckgebliebenen  Seite.  Hier  war  es  also  nicht  die  Un- 
gleichheit des  Dickenwachsthums,  durch  die  eine  ungleiche  Rindenspan- 
nung hervorgerufen  wurde,  denn  dann  hatte  das  Maximum  der  Spannung 
doch  auf  der  Seite  maximalen  Dickenwachsthums  liegen  mussen  und  nicht, 
wie  es  sich  ausnahmslos  ergab,  auf  der  schwacher  wachsenden  Seite.  Viel- 
mehr  ist  die  Ungleichheit  des  Druckes,  dem  die  wachsenden  Gewebe  aus- 
gesetzt  waren,  die  Ursache  des  ungleichen  Dickenwachsthums. 

Wenn  nun  auch  wohl  der  Analogieschluss  gerechtfertigt  ist,  dass  aueh 
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in  den  Fallen,  wo  wir  excentrisches  Dickenwachsthum  beobachten,  aber 
doch  in  der  angegebenen  Weise  nicht  eine  Ungleichheit  des  Rindendruckes 
nachweisen  konnen,  die  Verhaltnisse  den  oben  beschriebenen  vollkommen 
entsprechen,  so  war  es  doch  nMhig,  auch  hier  den  Nachweis  dafttr  zu 
liefern. 

Es  wurde  von  Sachs  zuerst  darauf  hingewiesen l),  dass  im  Falle  un- 
gleicher  Dicke  der  Jahrringe  des  Holzkbrpers,  auf  verschiedenen  Seiten 
desselben,  die  ihn  durchsetzenden  Markstrahlen  einen  sehr  eigenthtim- 
lichen  Verlauf  nehmen.  lhre  Richtung  ist  dann  nicht  mehr  senkrecht  zur 
Begrenzungsflache  des  Jahrringes,  sondern  sie  bilden  mit  derselben  spitze 
Winkel,  die  nach  der  Seite  des  starkeren  Dickenwachsthums  hin  ge- 
dffnet  sind,  wahrend  ihr  Verlauf  an  den  Stellen  maximalen  und  minimalen 
Dickenwachsthums  senkrecht  zur  Oberflache  der  Jahrringe  ist.  Man  kann 
das  Gesetz  auch  so  ausdrUcken :  Sind  die  Begrenzungsllachen  der,  wahrend 
einer  Vegetationsperiode  gebildeten  Holzschicht  an  einer  Stelle  parallel,  so 
stehen  die  Markstrahlen  hier  senkrecht  auf  denselben.  Divergiren  diese 
Begrenzungsflachen  aber  nach  irgend  einer  Seite,  so  neigen  sich  die  Mark- 
strahlen nach  dieser  Seite  hinttber.  Das  entgegengesetzte  Verhalten,  also 
ein  Hintlberneigen  der  Markstrahlen  nach  der  Seite  geringeren  Wachs- 
tbums,  kommt  niemals  vor.  Man  kann  diesen  Verlauf  der  Markstrahlen  an 
den  meisten  Querschnitten  excentrisch  gewachsener  Aste  oder  Wurzeln 
sehen,  nur  muss  der  Schnitt  auch  wirklich  ein  Querschnitt  sein,  d.  h. 
genau  senkrecht  zur  Langsrichtung  der  Holzelemente  geftlhrt  sein,  was 
keineswegs  immer  ganz  leicht  zu  erreichen  ist.  Zahlreiche  Beispiele  bieten 
in  dieser  Beziehung  unsere  Figuren  2,  4,  6  und  7  dar,  besonders  Fig.  7b 
zeigt  dies  Verhalten  in  sehr  auffallender  Weise.  In  den  Figuren  sind  na- 
tlirlich  von  den  uberaus  zahlreichen  Markstrahlen  nur  wenige  dargestellt, 
wahrend  die  Begrenzungslinien  der  Jahrringe  sammtlich  gezeichnet  wur- 
den.  Die  durch  den  Verlauf  der  Markstrahlen  kenntlich  gemachte  allmah- 
liche  Verschiebung  der  wachsenden  Elemente  des  sich  verdickenden  Or- 
gans nach  der  Seite  des  starkeren  Dickenwachsthums  beweist,  dass  die 
Zellen  hier  ftir  ihre  VergroBerung  einen  geringeren  Widerstand  zu  ttber- 
winden  haben.  Indem  jede  Zelle  des  Cambiums  nach  derjenigen  Seite  hin 
sich  starker  vergr&Bert,  von  der  aus  der  geringere  Druck  auf  sie  wirkt, 
verandert  sie  allmahlich  ihren  Platz,  und  die  aus  dem  Cambium  hervor- 
gehenden  Reihen  der  Holzelemente  nehmen  daher  einen  nach  der  Seite  des- 
geringeren  Rindendruckes  hin  verschobenen  Verlauf  an. 

Nicht  bloB  die  Beschaffenheit  der  auBersten  Rindenschichten  und  der 
Verlauf  der  in  Reihen  angeordneten  Elemente  des  Holzkorpers  beweisen, 
dass  an  den  Stellen  vermehrten  Dickenwachsthums  der  Rindendruck  stet& 
vermindert  ist,  auch  an  der  Struktur  des  Holzes  lasst  sich  dies  oft  er- 


i)  Arbeiten  a.  d.  bot.  Instilut  in  Wtirzburg,  Bd.  II,  pag.  <93. 
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kennen.  Man  darf  natUrlich  nicht  erwarten,  schon  bei  geringer  Differenz 
in  der  Dicke  der  Holzschichl  auf  verschiedenen  Seiten  desselben  Jahrringes 
gleich  deutlich  in  die  Augen  springende  Unterschiede  ini  Bau  der  ver- 
sehieden  dicken  Holzlagen  erkennen  zu  kOnnen.  In  wenigen  Fallen  sind 
dieselben  ttberhaupt  so  betrachtlich,  dass  sie,  wenn  man  Querschnitte  von 
verschiedenen  Seiten  desselben  excentrisch  gewachsenen  Holzkbrpers  nach 
einander  unlersucht,  gleich  deutlich  hervortreten,  was  sofort  der  Fall  ist 
wenn  die  SchnUte  entweder  neben  einander  im  Gesichtsfelde  des  Mikro- 
skops  liegen,  oder  wenn  man  mit  Hilfe  der  Camera  lucida  genaue  Zeich- 
nungen  derselben  bei  der  gleichen  YergrbBerung  herstellt.  Von  den  so 
erhaltenen  Figuren  sind  einige  auf  beigegebener  Tafel  reproducirt.  Fig.  8, 
9,  10  und  41  sind  vergrbBerte  Querschnitte  von  dem  Holze  eines  24  cm 
dicken  Astes  von  Juglans  regia,  von  dessen  Querschnitt  Theile  in  Fig.  7  a 
und  b  dargestellt  sind,  und  zwar  sind  Fig.  8  und  40  der  Seite  geforderten 
Wachsthums  (7  a)  entnommen,  wahrend  9  und  H  von  der  Seite  mit 
schmalen  Holzringen  herstammen  (7  b).  Die  quer  verlaufenden,  unregel- 
maBig  gebogenen  Linien  in  Fig.  8  und  9  sind  die  Grenzen  der  Jahrringe, 
die  Markstrahlen  wurden  hier  nicht  angegeben.  Der  obere  Rand  beider 
Figuren  entspricht  dem  Umfange  des  Holzkbrpers.  In  dem  Holz  der  brei- 
teren  Seile  des  Jahrringes  (Fig.  8)  sind  die  GefaBe  nicht  bloB  zahlreicher, 
sondern  auch  viel  weiter,  als  in  demjenigen  der  schmalen  Seite.  Auch  die 
anderen  Elemente  des  Holzes  sind  hier  betrachtlich  grbBer,  wie  eine  Ver- 
gleichung  von  Fig.  10  und  11  zeigt.  Sovvohl  die  Elemente  des  im  Fruhling 
4  880  gebildeten  Holzes,  als  auch  diejenigen  des  Herbstholzes  vom  vorher- 
gehenden  Jahre  sind  in  den  breiten  Theilen  des  Jahrringes  weiter,  als 
in  den  schmalen.  Wenn  daher  an  der  schmalen  Seite  eines  Jahrringes  die 
GefaBe  dichter  zusammenliegen,  als  an  der  breiten  Seite  desselben.  was 
man  nicht  seiten  findet,  so  beweist  dies  noch  durchaus  nicht,  dass.  wo  die 
GefaBe  weiter  von  einander  entfernt  sind,  weniger  GefaBe  im  Verhaltnis 
zu  den  gleichzeitig  entstandenen  zelligen  und  faserigen  Elementen  sich 
gebildet  haben,  da  hier  die  Zahl  der  zwischen  den  GefaBen  liegenden 
Holzelemente  wegen  deren  grbBerer  Weite  ja  auf  derselben  Flache  eben- 
falls  viel  geringer  ist.  Die  von  H.  v.  Mohl  beschriebenen  ■)  Unterschiede 
in  der  Struktur  von  verschieden  dicken  Jahrringen  desselben  Stammes  sind 
nicht  gleich  den  eben  fur  verschieden  dicke  Partien  desselben  Jahrringes 
beschriebenen. 

Wahrend  aus  Fig.  8  und  9  deutlich  hervorgeht,  dass  die  GefaBe  in 
der  breiteren  Seite  des  Jahrringes  viel  weiter  sind,  als  in  der  schmalen 
Seite  desselben,  lassen  Messungen  des  miltleren  Durchmessers  der  GefaBe 
dies  Yerhalten  nicht  hervortreten,  sie  ftlhren  sogar  zu  einem  scheinbar 


I]  H.  v.  Mohl,  Einige  anatomische  und  physiologische  Bemerkungen  uber  das  Holr 
der  Baumwurzeln.  Bot.  Zeitung  4  861. 
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widersprechenden  Resultate.  100  Messungen1)  der  Weite  der  GefaBe  auf 
der  im  Mittel  0,60  mm  breiten,  geforderlen  Seite  des  auBerslen  Jahrringes 
von  dein  genannten  Aste,  ausgeflihrt  mit  Hilfe  eines  Okularmikrometers, 
ergaben  die  mittlere  Weite  der  GefaBe  zu  29,9  Theilstrichen  [\  Theilstrich 
=  0,00327  mm),  also  zu  0,0978  mm.  An  der  im  Mittel  0,22  mm  breiten 
dllnnsten  Stelle  desselben  Jahrringes  ergaben  50  Messungen  den  mittleren 
Durchmesser  der  GefaBe  zu  30,1  Theilstrichen  =  0,0984  mm.  Eine 
grdBere  Zahl  von  Messungen  war  auf  dieser  Seite  des  Jahrringes  unnothig, 
weil  die  GefaBe  hier  viel  weniger  in  ihrer  GroBe  differiren,  als  auf  der 
Seite  des  ausgiebigsten  Wachsthums.  Hierin  liegt  auch  der  Grund,  dass 
unsere  Messungen  ein  Result  i  ergeben  haben,  das  in  direktem  Wider- 
spruch  mit  dem  so  leicht  zu  beobachtenden  thatsachlichen  Verhalten  steht. 
Es  ist  dies  sehr  leicht  zu  erklaren:  der  Durchmesser  der  GefaBe  zeigt  in 
der  dicksten  Partie  des  Jahrringes  viel  belrachtlichere  Schwankungen  als 
an  den  dunnen  Stellen  desselben ;  neben  sehr  weiten  GefaBen  findet  man 
hier  auch  viele  sehr  enge,  besonders  solche,  die  bei  Anordnung  in  radialen 
Reihen  durch  gegenseitigen  Druck  in  dieser  Richtung  stark  abgeplattet 
sind,  wodurch  natUrlich  der  mittlere  Durchmesser  der  GefaBe  des  Holzes 
dieser  Seite  bedeutend  herabgedruckt  wird.  Dies  wird  sofort  klar  durch 
die  Betrachtung  der  folgenden  kleinen  Tabelle,  in  der  angegeben  ist,  wie 
viele  GefaBe  bestimmten  Durchmessers  sich  unter  50  auf  der  im  Wachs- 
thum  geforderlen  Seite  und  auf  der  Seite  geringsten  Wachsthums  befinden. 


Theilstriche  a  0,00317  mm 

0—40 

,4  0—20   20— 30 

30—40 

40—50 

50—60 

Seite  maximalen  Wachsthums: 

3 

14  40 

— 

42 

9 

5 

Seite  minimalen  Wachsthums : 

4 

5  IS 

i 

25 

7 

0 

Es  ist  aus  dieser  Tabelle  und  Fig.  8  und  9  ersichtlich,  dass  einestheils 
auf  der  Seite  maximalen  Dickenwachsthums  mehr  enge  GefaBe  gebildet 
werden,  als  auf  der  anderen  Seite,  dass  andererseits  aber  auch  die  weiten 
GefaBe,  die  hier  after  in  Gruppen  zusammen  liegen,  durch  gegenseitigen 
Druck  sich  stark  abplatten,  wahrend  die  Dimensionen,  die  von  den  Ge- 
faBen in  den  breiten  Partien  eines  excentrischen  Jahrringes  erreicht  wer- 
den, diejenigen  der  groBten  GefaBe  in  den  schmalen  Partien  desselben 
Ririges  weit  Ubertreffen.  Will  man  also  Messungen  benutzen,  um  die  be- 
treffenden  Verhaltnisse  klar  zu  legen,  so  mUssen  die  Resultate  derselben 
in  ahnlicher  Weise,  wie  dies  oben  geschehen  ist,  tabellarisch  geordnet 


4)  Von  jedem  GefttC  wurde  stets  sowohl  der  groBtc  als  auch  der  kleinste  Durch- 
messer des  Lumens  bestimmt.  Die  1 00  Messungen  beziehen  sich  also  auf  50  verschiedene 
GefaBe. 
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sein,  wahrend  die  Bestimmung  des  Mittels  aus  zahlreichen  Messungen  far 
den  vorliegenden  Zweek  unbrauchbare  Resultate  liefert. 

Auch  Fig.  12  und  13,  den  Querschnitt  verschiedener  Seiten  desselben 
Jahrringes  von  Vitis  vinifera  darstellend,  bestatigen  das  Gesagte.  Von  der 
Seite  des  starksten  Wachsthums  konnte  freilich  wegen  des  Raumes  nur  ein 
Theil  gezeichnet  werden,  das  Frflhlingsholz  mit  den  viel  weiteren  Zellen 
und  den  zahlreichen  groBen  GefaBen  und  ein  Theil  der  mittleren  Holz- 
schicht  sind  weggelassen.  Von  einem  der  groBen  GefaBe  dieses  Holzes 
sieht  man  noch  den  auBeren  Rand.  Dasselbe  war  von  elliptischem  Quer- 
schnitt und  wUrde  sich,  wenn  vollstandig  ausgezeichnet ,  noch  etwas  ttber 
den  unteren  Rand  der  Fig.  13  erstreckt  haben.  Auf  der  Seite  starkeren 
Wachsthums  (Fig.  12)  sind  die  GefaBe  zahlreicher  und  sSmmtliche  Ele- 
mente  des  HolzkOrpers  weiter  als  auf  der  andern  Seite  (Fig.  13) ;  ein  siche- 
rerBeweis  daftlr,  dass  hier  trotz  der  dickeren  Rinde  doch  der  Rindendruck 
viel  geringer  war  als  auf  der  Seite  des  geringsten  Wachsthums. 

Dasselbe  wird  bewiesen  durch  den  in  Fig.  14  und  15  vorliegenden 
Querschnitt  eines  ungleich  dicken  Jahrringes  von  Pinus  silvestris.  Wah- 
rend uns  die  Mitte  von  Fig.  1 5  den  ganzen  Jahrring  an  seiner  dttnnsten 
Stelle  zeigt,  konnte  von  der  dicksten  Stelle,  da  die  Holzschicht  hier  einen 
Durchmesser  von  0,67  mm  hatte,  nur  dasFrtthlingsholz  sezeichnet  werden. 
Die  Ttlpfel  habe  ich  als  unwesentlich  ftir  unseren  Zweck  fortgelassen.  Das 
aus  diesen  beiden  Figuren  erhellende  Verhallen  des  Fichtenholzes  von  ex- 
centrischen  Asten  —  hier  liegen  im  Frtlhlingsholz  der  dickeren  Seite  auf 
derselben  Flache  sechs  Querschnitte  von  Tracheiden,  die  im  Frtlhlingsholz 
der  dtlnneren  Seite  zehn  solcher  Querschnitte  enthalt  —  findet  man  aber 
durchaus  nicht  an  alien  untersuchten  Exemplaren.  Es  tritt  nur  dann  auf, 
wenn  die  Zellhaute  an  den  Stellen  maximalen  und  minimalen  Wachsthums 
des  Astes  auch  nahezu  denselben  Durchmesser  haben.  Bekanntlich  zeich- 
net  sich  an  den  Asten  von  Pinus  silvestris  die  Unterseite  dadurch  aus,  dass 
ein  Theil  derselben  von  dunklerer  Farbe  ist,  und  hier  sind  immer  die  Zell- 
haute viel  starker  verdiekt,  als  in  den  tlbrigen  Partien  des  gleicbzeitig  ge- 
bildeten  Holzes.  Offenbar  stehen  Verdickung  der  Zellwand  und  Flachen- 
wachsthum  derselben  in  einem  gewissen  Antagonismus  zu  einander,  denn 
die  stark  verdickten  Zellen  haben  immer  viel  geringere  Dimensionen  ihres 
Querschnittes  als  die  daneben  liegenden,  weniger  dickwandigen  desselben 
Jahrringes,  was  ja  auch  ganz  verstandlich  ist,  wenn  man  bedenkt,  dass 
bei  gleicher  dehnender  Kraft  die  Dehnung  einer  Zellhaut  um  so  geringer 
ist,  je  dicker  dieselbe  wird.  Trifft  es  sich  nun,  dass  die  Stelle  maximalen 
Dickenwachsthums  des  Astes  gerade  an  der  Unterseite  desselben  liegt ,  so 
zeigen  die  Zellquerschnitte  hier  oft  geringere  Dimensionen  als  selbst  an 
der  Stelle  minimalen  Dickenwachsthums.  Untersucht  man  dann  aber  den 
ganzen  Umkreis  des  Jahrringes,  so  findet  man  die  GrtfBe  der  Zellen  von 
der  dUnnsten  Stelle  des  Holzes  aus  nach  der  dickeren  hin  allmahlich  zu- 
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nehmend,  dann  aber  bei  vermehi'ter  Dicke  der  Wandung  wird  der  Quer- 
schnitt  der  Zellen  wieder  kleiner.  Also  auch  hier,  und  daftlr  sprechen 
ebenfalls  die  Ubrigen  Verhaltnisse,  besonders  die  Beschaffenheit  der  Rinden- 
oberflache ,  auch  hier  an  der  Seite  der  bedeutendsten  Entwickelung  von 
Holz  und  Rinde  die  geringsle  Rindenspannung.  Ahnliche  Ausnabmen  fin  (let 
man  auch  in  den  Httlzern  von  Dicotyledonen.  Auch  hier  beobachtet  man 
nicht  selten,  trotz  bedeutender  Ungleichheit  in  der  Dicke  verschiedener 
Seiten  der  Jahrringe ,  doch  keinen  Unterschied  in  der  GroBe  der  Holzele- 
mente,  wahrend  sich  irn  Verlauf  der  Markstrahlen  und  oft  auch  in  der  Be- 
schaffenheit der  Rindenoberflache  eine  namhafte  Diflerenz  der  Rindenspan- 
nung ausspricht.  Es  beweist  dieseben  nur,  dass  die  GrttBe  der  Holzelemente 
nicht  bloB  von  der  GrtiBe  des  Rindendruckes  abhangig  ist,  sondern  dass 
auch  frtlher  oder  spater  eintretende  Veranderungen  der  physikalischen  Be- 
schaffenheit der  Zellhaut  von  Einfluss  hierauf  sind. 

Da  also  stets  auf  der  Seite  reichlicherer  Bildung  von  Holz  und  Rinde 
der  Druck  der  umgebenden  Gewebe  auf  die  Zuwachszone  vermindert  ist, 
so  folgt  daraus,  dass  dieYermehrung  des  Zuwachses  stets  eine 
Folge  der  Vermin de rung  des  Druckes  auf  die  wachsenden 
Gewebe  ist,  und  es  ist  nun  im  Folgenden  unsere  Aufgabe ,  zu  unter- 
suchen,  wie  diese  Verminderung  des  Rindendruckes  zu  Stande  kommt. 

tJberall,  wo  an  einem  Stamme  einAst  entspringt,  an  denAnsatzstellen 
der  Zweige  und  an  denen  der  Nebenwurzeln  findet  man  immer  ein  ver- 
mehrtes  Dickenwachsthum.  Von  den  Ursprungsstellen  der  dickeren  Aste 
aus  laufen  meterlange  Wttlste  den  Stamm  hinab ») ,  ebenso  findet  man  am 
unteren  Ende  des  Stammes  durch  dicke,  an  demselben  hinauflaufende 
WUlste  die  Ursprungsstellen  der  groBen  seitlich  abgehenden  Wurzeln  kennt- 
lich  gemacht.  Es  ist  ja  bekannt ,  dass  die  Wttlste  sich  uberall  auch  an  der 
Ursprungsstelle  sehr  dtlnner  Zweige  und  Wurzeln  finden,  und  dass  sie 
immer  nur  gegen  die  Basis  des  betreffenden  Organes  hin  eine  greBere  Aus- 
dehnung  haben.  Man  findet  also  an  den  Asten  immer  nur  in  der  Richtung 
gegen  die  Wurzeln,  an  den  Wurzeln  umgekehrt  in  der  Richtung  gegen  den 
Stamm  verlaufende  langere,  starker  verdickte  Stellen.  Man  findet  auch  ttber 
der  Ursprungsstelle  der  Aste  und  seitlich  von  denselben,  wie  auch  an  den 
analogen  Stellen  der  Wurzeln ,  durch  vermehrtes  Dickenwachsthum  ge- 
bildete  WTUlste.  Hier  treten  sogar  die  Wttlste  nicht  selten  zuerst  auf,  und 
auch  spater  erreichen  sie  hier  die  bedeutendsten  Dimensionen ,  die  Aus- 
breitung  derselben  geschieht  aber  immer  nur  in  der  angegebenen  Richtung, 
die  zugleich  die  Langsrichtung  der  langgestreckten  Elemente  der  Rinde  ist, 


i  Wenn  Kraus  I.  c.pag.  \\1  tindet,  dass  die  Rindenspannung  im  Stamme  unter- 
halb  der  Ursprungsstelle  der  Aste  am  groBten  ist  und  von  dort  nach  unten  continuirlich 
abnimmt,  beweist  dies  eben  nur,  dass  seine  Methode,  die  Rindenspannung  zu  messen, 
fehlerbaft  ist.  Vgl.  Sachs,  Lehrb.  IV.  Aufl.,  pag.  763  u.  764. 
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denn  oberhalb  der  Insertionsstelle  eines  Zweiges,  und  ebenso  an  der  ent- 
sprechenden  Stelle  am  Ursprunge  der  Nebenwurzel,  verlaufen  die  Bast- 
fasern  u.  s.  w.  der  Rinde,  eben  so  wie  die  faserigen  Elemente  des  Holzes, 
quer  zur  Insertionsebene  dieser  Organe.  Da  dies  Verhalten  an  alien  StaMn- 
men,  Asten  und  Wurzeln  sicb  findet.  deren  Stellung  gegen  den  Horizon! 
sein  m3ge.  welche  sie  wolle,  kann  man  zur  Erklarung  desselben  nicht  an 
Wirkungen  der  Sehwerkraft  oder  desLichtes  denken.  Auch  die  Annahmen, 
dass  die  zum  Wachsthum  nothwendigen  Stoffe  durch  Diffusion  sich  leichter 
in  der  Langsrichtung  der  Rindenelemente  als  in  deren  Querrichtung  fort- 
bewegen,  und  dass  ferner  durch  reichlichere  Ernahrung  die  Dehnbarkeit 
der  Rinde  erh&ht  werde,  was  dann  ja  die  bestehende  Verminderung  des 
Rindendruokes  und  somit  die  Vermehrung  des  Dickenwachsthums  ver- 
standlich  machte,  auch  diese  Annahmen  genugen  nicht  zur  Erklarung 
sammtlieher  Erscheinungen.  Das  Verhalten  der  Aste  an  den  Ursprungs- 
stellen  der  Zweige  wtlrde  zwar  mil  diesen  Hypothesen  vereinbar  sein,  aber 
da  eine  wachsende  Wurzel  nur  assimilirte  Stoffe  eonsumirt,  also  dem 
Stamme  oder  der  Wurzel,  an  der  sie  entspringt,  bestandig  solche  Stoffe 
entzieht,  so  mtisste,  soliten  die  obigen  Annahmen  richtig  sein,  oberhalb  der 
Ursprungsstelle  einer  Nebenwurzel  nicht  ein  vermehrtes,  sondern  im 
Gegentheil  ein  vermindertes  Dicken wachsthum  statthaben. 

Auch  das  Verhalten  von  solchen  holzbildenden  lnternodien,  deren 
Blatter  gegenstandig  sind,  spricht  gegen  diese  Annahmen.  Denn  es  mtisste 
dann  ja,  so  lange  die  Blatter  assimiliren,  die  Jungzuwachszone  an  den  bei- 
den  Seiten  des  Internodiums,  wo  oben  die  Blatter  stehen,  energischer  wach- 
sen  als  an  den  dazwischen  liegenden  Flanken  desselben.  Die  jungen  aus 
der  Knospe  heraustretenden  lnternodien  von  Aesculus  hippocastanum,  Acer 
platanoides  und  pseudo-platanus,  Epilobium  hirsutum  und  Syringa  vulgaris, 
die  ich  in  dieser  Beziehung  untersucht  habe,  sind  durch  den  Druck  der 
beiden  in  der  Knospenlage  ihnen  anliegenden  nachstalteren  Blattef  abge- 
plattet,  so  dass  der  grdBte  Durchmesser  jedes  Internodiums  in  der  Inser- 
tionsebene des  am  oberen  Ende  desselben  stehenden  Blattpaares  liegt.  Je 
alter  das  Internodium.  wird,  desto  mehr  verschwindet  aber  diese  Ungleich- 
heit,  wahrend  sie  doch .  wenn  die  obigen  Annahmen  richtig  waren,  immer 
mehr  zunehmen  mtisste.  Wahrend  der  Ausbildung  der  ersten  Schicht  des 
secundaren  Holzes  ist  das  Internodium  meist  noch  etwas  elliptisch,  und  diese 
Form  behalt  das  Mark  nun  auch  fllr  immer.  Der  Umfang  des  Internodiums 
nahert  sich  aber  bei  aufrechten  geraden  Zweigen  immer  mehr  der  kreisfor- 
migen  Gestalt  ,  oder  nimmt  die  durch  die  auBeren  Verhallnisse  bedingte 
excentrische  Form  an. 

Die  Erklarung  des  vermehrten  Dickenwachsthums  an  den  Ursprungs- 
stellen  seitlicher  Organe  ist  vielmehr  eine  tlberaus  einfache.  Durch  den  in 
die  Dicke  wachsenden  Zweig  und  durch  eine  sich  ebenso  verhaltende 
Nebenwurzel  wird  die  Rinde  des  Organs,  an  dem  dieselben  entspringen, 
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auseinander  gedrangt,  also  die  Rindenspannung  verniindert,  was  nattlrlich 
ein  vermehrtes  Dickenwachsthum  hervorruft.  Auch  die  Ausbreitung  der 
Verdickungswtllste  ist  sehr  leicht  zu  begreifen,  wenn  man  die  anatomische 
Beschaffenheit  der  Rinde  bedenkt.  £s  ist  klar.  dass  ein  auf  die  Rinde  ein- 
wirkenderZug  in  derRichtung  desVerlaufes  der  Bastfasern  auf  viel  groBere 
Strecken  sich  bemerklich  macben  muss,  als  in  der  zum  Bastfaserverlauf 
senkrechten  Richtung.  Dasselbe  gilt  nattlrlich  auch  von  der  Vermindcrung 
der  Rindenspannung,  und  damit  ist  die  Ausbreitung  der  an  den  Ursprungs- 
stellen  seitlicher  Organe  auftretenden  Verdickungswtllste  erklart. 

Aus  den  Dimensionsanderungen  der  Rinde  beim  Dickenwachsthum  er- 
geben  sich  folgende  Satze : 

1)  Die  Spannung  eines  convexen  Rindenst^ckes  wird  durch  das 
Dickenwachsthum  vermehrt,  diejenige  eines  concaven  RindenstUckes  wird 
dagegen  durch  dasselbe  vermindert. 

2)  Die  durch  das  Dickenwachsthum  hervorgerufene  Anderung  der 
Rindenspannung  ist  ceteris  paribus  um  so  betrUchtlicher,  je  starker  ge- 
krtimmt  die  Rinde  ist. 

Denn  eine  convexe  Rindenoberflache  muss  sich  ja  beim  Dickenwachs- 
thum vergroBem,  eine  concave  dagegen  verkleinern ,  und  die  durch  glei- 
chen  Zuwachs  hervorgerufenen  GrOBenanderungen  der  Oberflache  sind  um 
so  betrUchtlicher,  je  betrachtlicher  die  Krtlmmung  der  Oberflache  ist. 

Nach  alien  Dimensionen  concave  Rindenstucke  sind  nun  freilich  nicht 
haufig,  sehr  oft  aber  tindet  man  solche  sattelformiger  Gestalt,  in  einer  Rich- 
tung sind  dieselben  convex ,  in  der  darauf  senkrechten  aber  concav.  Dies 
ist  ja  auch  die  Gestalt  der  Rinde,  wo  dieselbe  Ubergeht  vom  Stamm  auf  den 
Ast,  oder  von  der  Hauptwurzel  auf  die  Nebenwurzel.  Denken  wir  uns 
z.  B.  an  der  Ursprungsstelle  eines  schrag  aufsteigenden  Astes  die  Rinde  in 
rechteckige  Streifen  zerschnitten,  so  ist  es  klar.  dass  die  Gestalt  derselben 
sehr  verschieden  ist.  Wahrend  die  Convexitat  aller  nahezu  gleich  ist,  fin- 
den  wir  die  Stucke  an  der  Unterseite  des  Astes  am  wenigsten  concav,  die 
im  Winkel  zwischen  Ast  und  Stamm  befindlichen  sind  es  dagegen  am  mei- 
sten.  Alle  werden  wegen  ihrer  Convexitat  durch  das  Dickenwachsthum 
gespannt,  doch  ist  es  klar,  dass  die  Spannung  derselben  nicht  gleich  sein 
kann.  Das  Minimum  der  Rindenspannung  muss  im  Astwinkel  liegen,  das 
Maximum  derselben  dagegen  dort,  wo  die  Rindenstucke  am  wenigsten  con- 
cav sind,  also  unter  der  Ursprungsstelle  des  Astes.  Bei  den  meisten  Baum- 
asten  und  ebenso  bei  den  Wurzeln  kommen  hierzu  freilich  meist  noch 
andere,  durch  die  Belastung  hervorgerufene  Spannungen,  wir  mttssen  uns 
daher  nach  Objekten  umsehen,  wo  diese  Wirkung  der  Belastung  minimal 
ist.  Dies  ist  in  vOllig  gentlgender  Weise  der  Fall  an  verzweigten  Asten 
von  am  Spalier  gezogenen  Weinstocken.  Das  Dickenwachsthum  ist  hier 
an  den  Insertionsstellen  der  Zweige  sehr  gesteigert.   Am  geringslen  ist  es 
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unterhalb  des  Zweiges.  Im  Winkel  des  Zweiges  bilden  sich  dagegen  dicke 
Holzwttlste.  Dem  Verlauf  der  Bastfasern  folgend,  Ziehen  dieselben  sich  an 
den  Seiten  des  Zweiges  vorbei  am  Aste  hinunter,  und  da  wegen  der  zwei- 
zeiligen  Stellung  der  Zweige  die  an  den  Asten  hinabwachsenden  Wttlste 
zusammentreffen,  ist  dadurch  die  eigenthUmlich  abgepiattete  Form  des 
Querschnittes  alterer  Aste  vom  Weinstock  genUgend  erklart.  Entsprechend 
dem  Verlaufe  der  Bastfasern  dehnen  sich  diese  Wulste  weder  nach  der 
Spitze  desAstes  bin,  nochaufden  Zweig  selbst  tlber  namhafte  Strecken  aus. 

Viei  starker  hervortretend  ist  in  den  meisten  Fallen  dieWirkung  der  Be- 
lastung.  Indem  das  Gewicht  des  Astes  ihn  hinunterzieht,  wird  er,  wie  jeder 
gebogene  Stab,  auf  seiner  Oberseite  ausgedehnt,  unten  dagegen  zusammen- 
gedrtickt,  es  wird  also,  und  zwar  am  bedeutendsten  an  der  Basis  des  Astes, 
die  Rindenspannung  der  Oberseite  vermehrt,  diejenige  der  Unterseite  ver- 
mindert.  Oft  ist  die  durch  die  Belastung  hervorgerufene  Ungleichheit  der 
Rindenspannung  an  der  Insertion  der  Aste  viel  betrachtlicher,  als  die 
durch  die  Form  der  Rindenoberflache  an  dieser  Stelle  bedingte.  Im  ersten 
Falle  entspringen  die  von  den  Ursprungsstellen  der  Aste  herablaufenden 
Wulste  an  deren  Unterseite,  wahrend  sie  sonst  von  oben  tlber  die  beiden 
Seiten  der  Insertionsstelle  hinablaufen  (»Diplonastie«,  Schimper)  .  Seitwftrts 
ausgreifende  Wurzeln  verhalten  sich  vOllig  analog.  Nur  sind  ihre  Spitzen 
in  der  Erde  befestigt,  wahrend  der  Druck  auf  ihre  Basis  wirkt.  Je  nach 
ihrer  Stellung  hat  eine  Wurzel  einen  mehr  oder  minder  grofien  Theil  vom 
Gewichte  des  ganzen  Baumes  zu  tragen.  An  dem  vermehrten  Dickenwachs- 
thum  der  Oberseite  zeigt  sich  die  Verminderung  der  Rindenspannung. 

Man  wende  mir  nicht  ein :  die  Rindenspannung  sei  doch  Querspan- 
nung  und  die  hier  in  Action  tretenden  Krafte  wirkten  in  der  Langsrich- 
tung.  Indem  die  ringsum  geschlossene  Rinde  durch  die  VergrflBerung  des 
innen  liegenden  Gewebes  gedehnt  wird,  treten  in  derselben  nach  alien 
Richtungen  des  Raumes  wirkende  Spannkrafte  auf.  In  der  Vorstellung 
vereinigt  man  dieselben  zu  Resultirenden  in  der  Langs-  und  Querrichtung 
der  Rinde,  und  so  kann  man  von  Langs-  und  Querspannung  sprechen. 
Jeder  in  beliebiger  Richtung  auf  die  Rinde  wTirkende  Zug  muss  deren  Ge- 
sammtspannung  erhtthen,  jedes  Zusammendrtlcken  derselben  vermindert 
die  Rindenspaunung.  Ubrigens  kann  die  Ansicht,  dass  nur  Querspannung 
in  der  Rinde  existirt,  sich  nur  darauf  sttltzen,  dass  abgelOste  Rindenstttcke 
bei  betrachtlicher  Verkurzung  in  der  Querrichtung  in  der  Langsrichtung 
keine  merkliche  Dimensionsanderung  zeigen,  was  ja  durchaus  kein  Beweis 
hierfUr  ist. 

Annahernd  horizontal  gerichtete  gerade  Aste  zeigen  stets  eine  Forde- 
rung  des  Dickenwachsthums  ihrer  Unterseite,  und  zwar  ist  dieselbe  meist 
an  der  Basis  des  Astes  am  bedeutendsten  und  nimmt  von  dort  nach  der 
Spitze  hin  allmahlich  ab.  N'aturlich  darf  man  nur  solche  Aste  zur  Unter- 
suchung  wahlen,  aus  denen  erst  in  grdfierer  Entfernung  von  der  unter- 
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suchten  Stelle  Zweige  entspringen.  Die  hier  das  ungleiche  Dickenwachs- 
thum bedingenden  Anderungen  der  Rindenspannung  sind  dieselben,  wie 
die  oben  ftlr  die  Insertionsstellen  der  Aste  angegebenen  Wirkungen  der 
Belastung.  Die  durch  die  Last  hervorgerufene  Anspannung  der  Oberseite 
und  Zusammendrtickung  der  Unterseite  ist,  wie  leicht  einzusehen,  urn  so 
bedeutender,  je  mehr  sich  die  Richtung  des  Astes  der  horizontalen  nahert, 
bei  nahezu  vertikaler  Richtung  desselben  ist  sie  am  geringsten. 

Einseitig  belaubte,  nahezu  senkrecht  aufsteigende  Aste,  oder  Stamme, 
die  am  Rande  eines  Waldes  stehen,  oder  die  durch  vorherrschende  Winde 
bestimmter  Richtung  einseitig  in  der  Entwickelung  ihrer  Krone  gehemmt 
wurden,  zeigen  stets  auf  der  Seite  der  vermehrten  Belaubung  ein  tlber- 
wiegendes  Dickenwachsthum.  Schon  auBerlich  sieht  man  es  oft  an  den 
Runzeln  der  Rinde,  dass  sie  an  der  Seite,  nach  der  die  einseitige  Last  der 
Krone  den  Stamm  hinunterzieht,  zusammengedrtlckt  wird,  wie  man  auch 
die  vermehrte  Spannung  der  convexen  Seite  dort  an  der  glatten  Oberflache 
der  Rinde  erkennt.  Hier,  wo  die  Ungleichheit  der  Rindenspannung  auf 
der  Hand  liegt,  ist  die  gew&hnliche  Erklarung,  dass  das  excentrische 
Dickenwachsthum  eine  Folge  der  einseitigen  Ernahrung  sei,  ganz  unhalt- 
bar,  und  auch  nur  durch  eine  Anzahl  von  Hypothesen  zu  sttltzen,  deren 
Unrichligkeit  oben  dargethan  wurde. 

Ist  die  Belastung  bedeutend,  so  wird  dadurch  eine  merktiche  Form- 
anderung  des  gebogenen  Astes  hervorgerufen.  So  sieht  man  die  alteren 
Aste  unserer  Obstbaume,  durch  das  Gewicht  des  Laubes  und  der  Frtichte 
gebogen,  immer  mehr  sich  senken,  je  alter  sie  werden.  Wahrend  die 
jungen  Aste  der  Linde  aufstreben,  senken  die  alteren  Aste  desselben  Bau- 
mes  sich  im  Bogen  zur  Erde  hinab.  Dasselbe  sieht  man  an  den  alteren 
Asten  von  Pinus  silvestris.  Die  jUngsten  verholzten  Zweige  des  Gipfels  von 
Picea  excelsa  steigen  schrag  in  die  Htthe,  weiter  unten  werden  die  Zweige 
horizontal  und  dann  senken  sie  sich  abwarts.  Doch  genug  der  Bei- 
spiele ;  es  ist  ja  bekannt  genug,  dass  jeder  altere  Baum  diese  schOne  Ge- 
staltung  seiner  alteren  Aste  zeigt.  Diese  Formanderungen  der  Aste  sind 
immer  von  doppeltem  Einfluss  auf  das  Dickenwachsthum  derselben,  denn 
erstens  wird  dadurch  direkt  die  Rinde  der  Oberseite  angespannt,  die  der 
Unterseite  dagegen  in  der  Langsrichtung  zusammengedrtlckt,  also  ihre  Ge- 
sammtspannung  vermindert,  dann  aber  ist  an  einem  nach  unten  gebogenen 
krummen  Aste  die  Rinde  der  Oberseite  sowohl  in  der  Langsrichtung,  als 
auch  in  der  Querrichtung  convex,  die  der  Unterseite  dagegen  in  der  Langs- 
richtung concav.  Hierdurch  wttrde  schon  allein,  auch  wenn  die  Wirkung 
der  Belastung  aufhiJrte,  doch  die  Rindenspannung  der  Oberseite  am 
gr&Bten,  diejenige  der  Unterseite  dagegen  am  kleinsten  sein.  Es  ist  somit 
selbstverstandlich,  warum  nach  unten  gebogene  Aste  immer  excentrisch 
gewachsen  sind,  und  zwar  ist  die  Forderung  des  Dickenwachsthums  der 
Unterseite  am  betrachtlichsten  an  der  Stelle  der  starksten  Krtlmmung. 
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Nicht  immer  findet  die  KrUmmung  blofi  in  einer  Ebene  nach  unten 
statt.  sondern  sehr  oft  ist  der  krumme  Ast  auch  nach  seitwarts  gebogen. 
So  war  der  Kiefernast,  dessen  Querschnitt  in  Fig.  1  gezeichnet  ist,  auch 
nocb  ein  wenig  nach  links  gebogen.  Dem  entsprechend  sind  die  Jahrringe 
auf  der  linken  Seite  etwas  dicker,  als  auf  der  rechten. 

Ist  ein  kruramer  Ast,  und  fast  alio  Baumaste  sind  ja  km  mm,  nicht 
nach  nn ten ,  sondern  nach  irgend  einer  anderen  Richtung  gebogen,  so 
wirken  Beiastung  und  Form  des  Astes  nun  nicht  mehr  fordernd  auf  das 
Wachsthum  derselben  Seite.  Ein  sehr  instruktives  Beispiel  dieser  Art  fand 
ich  an  einem  Zweige  von  Crataegus  oxyacantha.  Derselbe  war  horizontal 
und  machte  in  horizontaler  Ebene  eine  sehr  starke  KrUmmung  seitwarts 
(KrUmmungsradius  innen  2  cm,  auBen  4,5  cm1);  Lfinge  der  gekrtimmten 
Stelle  3—4  cm).  SSmmtliche  Jahrringe  dieses  Zweiges  sind  excentrisch, 
und  zwar  ist  der  Abstand  der  Rindenoberflache  vom  Mark  auf  der  con- 
caven  Seite  doppelt  so  groB  als  auf  der  convexen.  Doch  auch  die  Wirkung 
der  Beiastung  ist  zu  erkennen.  Das  Mark  liegt  namiieh  nicht  genau  zwi- 
schen  Oberseite  und  Unterseite,  sondern  dasselbe  ist  etwas  nach  oben  ge- 
rtlckt.  Auch  in  diesem  Falle  ist  die  Wirkung  der  durch  die  KrUmmung  be* 
dingten  Ungleichheit  der  Rindenspannung  noch  in  einiger  Entfernung  von 
der  gekrUmmten  Stelle  zu  erkennen,  an  Stellen,  wo  der  Zweig  vOllig 
gerade  ist. 

Ist  ein  Ast  nach  oben  gebogen,  ein  bei  unseren  Laubhttlzern  tiberaus 
haufiger  Fall,  so  findet  man  in  den  meisten  Fallen  Holz  und  Rinde  auf  der 
Oberseite  starker  entwickelt,  als  auf  der  Unterseite.  Unsere  Fig.  2  giebt 
hiervon  ein  Bild.  Es  ist  der  Querschnitt  eines  nach  oben  gekrUmmten 
Astes  von  Salix  viminalis.  Der  KrUmmungsradius  desselben  war  auf  der 
Oberseite  24  cm,  auf  der  Unterseite  28  cm.  Da  der  Ast  beinahe  senkrecht 
nach  oben  wuchs,  war  die  Wirkung  der  Beiastung  hier  sehr  gering,  und 
somit  war  die  gezeichnete  Form  des  Querschnittes  bedingt  durch  die  Form 
des  Astes.  Hat  dagegen  ein  nach  oben  gebogener  Ast  bei  betrachtlicher 
Beiastung  nur  eine  sehr  geringe  KrUmmung,  wahrend  seine  Stellung 
nahezu  horizontal  ist,  so  zeigt  sich  ein  vermindertes  Wachsthum  der  Ober- 
seite, bei  starkerer  Entwickelung  der  Unterseite. 

Das  excentrische  Dickenwachsthum  verholzter  Achsen  und  Wurzeln 
wird  also  immer  durch  folgende  EinflUsse  hervorgerufen : 

4)  Aste  und  Nebenwurzeln  bedingen  an  ihrer  Ursprungsstelle  eine 
Verminderung  der  Rindenspannung  und  somit  eine  Vermehrung  desDicken- 
wachsthums,  die  dort  am  betrachtlichsten  ist,  wo  die  Oberflache  des  seit- 
lich  abgehenden  Organs  mit  der  des  Organs,  an  dem  es  entspringt ,  den 
kleinsten  Winkel  bildet. 

I)  Es  ist  eine  Folge  der  eigenthiimlichen  Wachsthumsverhaltnisse  gekriimmter 
Organe,  dass  die  KrUmmung  an  der  Innenseite  sich  abflacht. 
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2)  Jede  Verminderung  oder  VergrbBerung  der  Rindenspannung  macht 
sich  in  der  Langsrichtung  der  Bastfasern  auf  grbBere  Strecken  hin  be- 
merkbar. 

3)  Jeder  eine  Krttmmun&  des  Organs  bsdingende  seitliche  Druck  be- 
wirkt  auf  der  convex  werdenden  Seite  eine  Steigerung,  auf  der  concaven 
Seite  eine  Verminderung  der  Rindenspannung. 

4)  Convexe  Oberflachen  bedingen  eine  Vermehrung ,  concave  Ober- 
flachen  eine  Verminderung  der  Rindenspannung,  was  sich  besonders  auf 
den  verschiedenen  Seiten  krummer  Achsen  und  Wurzeln  geltend  macht. 

Diese  Einflttsse  wirken  immer  zu  mehreren  zusammen,  seiten  in  dem- 
selben  Sinne,  also  sich  gegenseitig  verstarkend,  gewShnlich  dasWachsthum 
verschiedener  Seiten  fordernd,  resp.  hemmend,  so  dass  es  dann  von  den 
Umstanden  abhangt ,  wie  der  Querschnitt  des  betreffenden  Organs  sich  ge- 
staltet.  Dass  dies  oft  bei  ZweigstUcken,  die  sehr  nahe  bei  einander  liegen, 
sehr  verschieden  sein  kann,  zeigen  unsere  Figuren  3 — 6.  Fig.  3  ist  die 
perspektivische ,  verkleinerte  Zeichnung  der  Oberseite  eines  unter  einem 
Winkel  von  ungefahr  45®  schr3g  nach  oben  aufsteigenden  Astes  von  Acer 
pseudoplatanus.  Die  rOmischen  Ziffern  bezeichnen  die  Stellen,  wo  Quer- 
schnitte  gemacht  wurden,  I  entspricht  Fig.  4,  II  Fig.  6  und  III  Fig.  5. 

Andere  Einfltlsse,  als  die  eben  genannten ,  durch  welche  die  Rinden- 
spannung verandert  und  somit  das  Dickenwachsthum  vermehrt  oder  ver- 
mindert  wtlrde,  habe  ich  bei  den  hier  in  der  Umgegend  wildwachsenden 
und  angepflanzten  HolzgewHchsen  nicht  auffinden  kOnnen.  Ich  vermuthe 
aber,  dass  bei  auf  der  Erde  hinwachsenden  Wurzeln  und  kriechenden 
Stammen,  z.  B.  bei  den  von  Knt  1.  c.  angeftlhrten  Stammen  von  Juniperus 
prostrata,  eine  Hemmung  des  Dickenwachsthums  der  Oberseite  durch  die 
starkere  Austrocknung  der  auBeren  Rindenschichten  dieser  Seite  hervor- 
gerufen  wird,  was  aber  noch  genauer  zu  untersuchen  ist.  In  alien  anderen 
Fallen  sind  es  Beiastung  und  Form  der  wachsenden  Organe,  die  das  ex- 
centrische  Dickenwachsthum  derselben  hervorrufen.  Ein  direkter  Einfluss 
von  Licht  und  Gravitation  auf  das  cambiale  Dickenwachsthum  ist  darnach 
Uberhaupt  nicht  vorhanden. 
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Figuren-Erklarung. 

T*f  xin. 

Die  in  Klammfrn  gesUUten  Ziffern  geben  den  MaQstab  an. 


Fig.  1 .  Querschnitt  eines  stark  nach  u  n  t  e  n  gebogenen  Astes  aus  der  Krone  eines  alien 
Baumes  von  Pinus  silvestris  p/3). 

.  Die  Querschnitte  Fig.  I,  2,  4,  5,  6,  7  sind  sammtlich  die  unteren  Enden 
der  abgesdgten  Aststiicke ,  und  sie  sind  mit  Ausnahme  von  Fig.  7 ,  die  etwas 
seitwarts  von  der  Mediane  gelegene  Stucke  darstellt  in  ihrer  natiirlichen  Lage, 
d.  h.  dieOberseite  nach  oben,  gezeichnet.  Die  Rinde  ist  durch  Schraffirung  vom 
Holz  unterschieden.  I 

»  4.  Querschnitt  eines  nacb  oben  gebogenen  Astes  von  Sal ix  vim ina lis.  Krum- 
mungsradius  24— 28  cm  (V3). 

»    3 — 6.   Ast  von  Acer  pseud  op  I  a  tan  us  (l/7}»  derselbe  war  unter  einem  Winkel 
von  ungefahr  450  schrag  nach  oben  gewachsen.  An  den  durch  rOmische  Ziffern 
bezeichneten  Stellen  desselben  wurden  Querschnitte  gemacht :  I  Fig.  4  (%J ; 
•    Ill  Fig.  5  (*/3) !  H  Fig.  6  (»/3).; 

•    7.   Partien  aus  dem  Querschnitt  eines  94  cm  dicken  Astes  von  Juglans  regia 
a  von  der  Seite  maximalen,  b  von  der  Seite  miniraalen  Dickenwachsthums. 

»  8  u.  9.  Stucke  von  7  o  und  b  st&rker  vergrOOert  ,  um  die  relative  GroBe  und  Ver- 
theilung  der  Gefafie  zu  zeigen  (•%). 

»  10  u.  11.  Die  auBerste  Schicht  des  vorletzten  und  das  Fruhlingsholz  des  auBersten 
Jahrringes  der  vorigen  Fig.  (m/i). 

n  12  u.  13.  Theile  eines  sehr  ungleich  gewachsenen  Jahrringes  von  Vi  tis  vinifera, 
Querschnitt  (Mo/t).  Fig.  12  aufierstes  Dritte)  des  Jahrringes  an  der  Seite  des  be- 
deutendsten  Wachsthums.  Fig.  13  der  ganze  Jahrring  an  der  dtinnsten  Stelle. 

»  14  u.  15.  Aus  dem  Querschnitt  eines  excentrischen  Astes  von  Pinus  silvestris 
(270/t).  Der  gezeichnete  Jahrring  war  an  der  dicksten  Stelle,  deren  Fruhlings- 
holzschicht  in  Fig.  14  gezeichnet  ist,  0,67  mm,  an  der  dtinnsten  Stelle,  die  in 
Fig.  15  durch  die  Klammer  bezeichnet  ist,  0,12mm  dick. 

• 

Die  FigurenS — 15  wurden  mit  Hiilfe  eines  Zeichenprismas  hergestellt.  Die  Tupfel, 
Poren  u.  s.  w.  sind  als  fur  unseren  Zweck  unwesentlich  nicht  mit  angegeben. 


Digitized  by  Google 


XXVIII. 

ft         *        .        •«  1  •*• 

n. 

Stoff  und  Form  der  Pflanzenorgane. 

*  •         Von  1 

Julius  Sachs. 

Mit  2  Holzschnitten. 
§7.. 

In  meinem  ersten,  unter  dieseni  Titel  erschienenen  Aufsatz.  pag.  452 
des  vorliegenden  Bandes,  suchte  ich  gegenttber  der  berkotnnalicben,  rein 
formalen  Betrachtung  der  Pflanzengestalt  dem  Gedanken  Eingang  zu  ver- 
schaffen,  dass  die  organischen  For  men  gerade  so,  wie  die  derKrystalle  und 
alle  anderen  Gestaltungen  in  der  Natur  durch  die  Thiitigkeit  von  Kraften 
hervorgerufen  werden,  welche  von  der  Natur  der  betreffenden  Materie  un- 
mittelbar  abhangen.  Ich  habe  zu  diesem  Zweck  eine  Reihe  alterer  und 
neuer  Beobachtungen  von  mir  zusammengestellt  und  sah  niich  zugleich  ver- 
anlasst,  auf  Vochting's  Buch  »0ber  Organbildung  Un  Pflanzen- 
reichw  nSher  einzugehen,  speciell  desshalb,  weil  der  Verfasser  dieses 
Buches  nach  dem  ganzen  Tenor  desselben  sich  als  Vertreter  der  alten,  von 
mir  angegriffenen  Vorstellungsweise  zu  erkennen  giebt,  was  besonders 
darin  hervortritt,  dass  derselbe  neben  den  gewohnlichen  KrBften  der  Ma- 
terie auch  noch  geheimnissvolle  andere,  sogenannte  morphologische  Krafte 
{nach  Francis  Darwin  morphological  forces)  in  Anspruch  nimmt,  wie  mit 
aller  Bestimmtheit  daraus  hervorgeht,  dass  Vochtikg  die  Differenz  von 
Spitze  und  Basis  der  Pflanzenorgane  als  eine  in  der  Pflanzensubstanz  thU- 
tige  Kraft  oder  Bewegungsursache  behandelt,  von  der  er  anninunt,  dass  sie 
erblich  sei. 

Es  stehen  also  zwei  ganz  verschiedene  Auffassungen  einander  gegen- 
Uber und  es  handelt  sich  keineswegs  blofi  um  eine  Discussion  ttber  ein- 
zelne  Erscheinungen  des  Pflaozenlebens,  sondern  um  den  radikalen,  prin- 
cipal k>n  Gegensatz  zwischen  formaler  Morphologie  und  streng  naturwissen- 
schaftlicher  Auffassung  des  Pflanzenlebens. 

Vochting  hat  sich  veranlasst  gefunden,  meine  genannte  Abhandlung 
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von  seinem  Standpunkt  aus  gerade  so  zu  kritisiren,  als  ob  wir  beide  von 
denselben  Gesichtspunkten  ausgingen,  und  es  ist  natttrlich,  dass  auf  diese 
Weise  seine  Entgegnung  durchaus  unzutreffend  werden  musste.  In  sol- 
chen  Fallen  ist  es  immer  schwierig,  durch  eine  Replik  die  Sache  wieder  in 
Ordnung  zu  bringen,  auch  wttrde  ich  es  kaum  fttr  nbthig  halten,  die 
AuBerungcn  VSchting's  zurttckzuweisen,  wenn  derselbe  nicht  wiederholt 
mir  Ansichten  unterschdbe,  die  oinem  in  der  Sache  nicht  orientirten  Leser 
nothwendig  eine  ganz  falsche  Vorstellung  von  meiner  wissenschaftlichen 
Perstmlichkeit  beibringen  mflssen.  Ich  wtlnsche  nicht,  dass  dies  so  auf- 
gefasst  werde,  als  ob  Vochting  meine  Ansichten  absichtlich  entstellt  habe, 
vielmehr  bin  ich  tlberzeugt,  dass  sein  Verfahren  nur  daraus  entspringt, 
dass  er  selbst  meine  Ansichten  vollig  misverstanden  und  sie  auf  dera 
Roden  seiner  eigenen  Rildung  beurtheilt  hat. 

Zu  meinem  Redauern  bin  ich  daher  gentHhigt,  bevor  ich  eine  Reibe 
neuer  Reobachtungen  fur  meine  Ansicht  beibringe,  noch  einmal  den  Sinn 
und  Zweck  meiner  von  V6chting  gUnzlich  misverstandenen  Abhandlung 
darzulegen.  Dies  wird  am  klarsten  geschehen,  wenn  ich  zeige :  erstens, 
dass  Vochting  meine  Ansichten  mit  solchen  verwechselt,  die  genau  das 
Gegentheil  derselben  sind  und  die  ich  bekampfe ;  zweitens,  dass  Vochting 
meinen  genannten  Aufsatz  nicht  genau  gelesen  und  einige  meiner  Haupt- 
argumente  vollstandig  ttbersehen  hat;  drittens,  dass  die  von  Vochting 
neu  beigebrachten  Thatsachen  in  keiner  Weise  geeignet  sind,  meine  An- 
sicht ttber  Stoff  und  Form  irgendwie  zu  modificiren. 

Retreffs  des  ersten  Punktes,  der  Verwechselung  meiner  Ansichten  mit 
der  von  mir  abgewiesenen  aiteren  Anschauung,  sei  zunachst  hervorge- 
hoben,  was  Vochting  in  der  Rotanischen  Zeitung,  1880,  pag.  609,  sagt: 
»In  einem  Werke,  das  sich  in  Aller  Handen  befindet,  entwickelte  Darwim 
vor  zwOlf  Jahren  Vorstellungen,  welche  mit  den  jetzt  von  Sachs  verflffent- 
lichten  in  wesentlichen  Punkten  tlbereinstimmen,  und  die  er  (Darwin)  unter 
der  Rezeichnung :  Provisional  hypothesis  of  Pangenesis  zusammenfasst.  Es 
ist  nicht  nothwendig ,  hier  auf  das  Cbereinstimmende  und  Abweichende 
der  beiden  Anschauungen  naher  einzugehen.  Von  Redeutung  fttr  uns  ist 
nur,  dass  Darwin  so  weit  geht ,  specifische  Theilchen  selbst  fttr  jede  Zelle 
anzunehmen,  wahrend  Sachs  geneigt  ist,  von  nur  zweiRildungsstoffen  aus- 
zugehen  u.  s.  w.  —  Weiter  kommt  hier  und  zwar  sehr  wesentlich  in  Be- 
tracht,  dass  Darwin's  Gemmules  sich  unabhSngig  von  HuQeren  Einfltissen 
nach  alien  Orten  des  Kttrpers  hin  bewegen,  dass  dagegen  die  spross-  und 
wurzelbildenden  Substanzen  nach  Sachs  eine  verschiedene  Reaktionsftlhig- 
keit  gegen  Licht  und  Schwere  besitzen.« 

Es  ware  sehr  schwer,  irgendwo  ein  grtiBere  Konfusion  der  widerstrei- 
tendsten  Ansichten  als  in  diesen  Satzen  aufeufinden.  Zunachst  ist  die 
groBe  Ungenauigkeit  zu  berichtigen,  als  ob  ich,  wie  Vochting  sagt,  nur 
zweierlei  Substanzen  oder  Stoffmischungen ,  namlich  sprossbildende  und 
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wurzelbildende,  angenommen  hatte.  Pag.  455habe  ich  ausdrttcklich  gesagt, 
dass  es  sich  nicht  bloB  um  wurzelbildende  und  sprossbildende  Stoffe  han- 
deln  kOnne,  dass  wir  vielmehr  eben  so  viele  specifische  Bildungsstoffe 
werden  annehmen  mtlssen,  als  verschiedene  Organformen  an  einer  Pflanze 
zu  unterscheiden  sind. 

Nun  aber  zu  der  von  Vochtuig  behaupteten  Ahnliehkeit  nieiiier  An- 
sichten  in  it  Darwin's  Pangenesis :  gerade  gegen  diese  letztere  ist  meine 
Theorie  von  Stoff  und  Form  gerichtet,  weil  sie  ganz  und  gar  auf  dem  Boderi 
eines  jeder  Naturwissenschaft  widersprechenden  morphologischen  und  zu- 
gleieh  grob  niaterialistischen  Princips  steht.  Was  sind  denn  Darwin's  Getn- 
mules?  Bestehen  sie  aus  Phosphor  Oder  Kalium,  oder  sonst  einem  Element 
der  Pflanzennahrung,  sind  es  chemische  Verbindungen  der  Aschenbestand- 
thcile,  sind  es  Pflanzenstoffe,  wie  Starke,  Zucker,  EiweiB?  Sind  die  Gem- 
mules  etwa  Atome,  oder  Molektlle,  oder  NAGELi'sche  Miceilen  ?  Wer  Darwin's 
Pangenesis  gelesen  hat,  wird  das  gewiss  abweisen.  Die  in  der  Pflanze  nach 
alien  Richtungen  herumfahrenden  Gemmules  sind  vielmehr  Keime,  erfun- 
den  zu  dem  Zwecke,  die  Erblichkeitstheorie  begreiflich  zu  machen.  Die 
provisional  hypothesis  von  Darwin  ist  eine  bloBe  WiederaufwSrmung  der 
Einschachtelungstheorie  des  vorigen  Jahrhnnderts,  auf  die  ich  in  meiner 
Geschichte  der  Botanik  (pag.  436)  hingewiesen  habe.  Nach  dieser  Theorie 
sind  bekanntlich  in  einem  Spermatozoid  Adam's  alle  Generationen  des 
Mensehengeschlechtes  vorgebildet  enthalten  gewesen ,  und  wenn  Darwin 
von  seinen  Gemmules  nicht  dasselbe  bebauptet,  so  ziebt  er  eben  einfach 
nicht  die  Konsequenz,  welche  er  Ziehen  mtlsste.  Zudem  ist  aber  die  alte 
Einschachtelungstheoiie  auch  klarer,  denn  welchen  Sinn  findet  man  in 
Darwin's  Satze  (Das  Variiren  der  Thiere  und  Pflanzen,  II,  pag.  4-74)  : 
»Eichen  und  PollenkOrner,  der  befruchtete  Same  oder  das  befruchtete  Ei, 
eben  so  gut  wie  Knospen,  enthalten  eine  Menge  vonKeimen,  oder  bestehen 
hieraus,  welche  von  jedem  einz^lnen  Atom  des  Organismus  abge- 
geben  werden.«  1 

Dass  eine  solche  Ansicht  auBerhalb  jeder  ernsten  Naturwissenschaa 
liegt,  wird  jeder  physikalisch  Gebildete  ohne  Weiteres  zugeben.  Niemand 
kann  sich  daher  meine  Uberraschung  denken ,  als  ich  in  Vochting's  Er- 
widening  las,  dass  meine  Ansicht  tlber  die  Gestaltung  der  Pflanzenwelt 
irgendwelche  Ahnliehkeit  mit  der  Pangenesis  haben  sollte ,  und  Vochting 
leitet  diese  Behauptung  sogar  mit  den;  Worten  ein :  »Die  fragliche  An- 
schauung  (nSmlich  die  meinige  tlber  Stoff  und  Form)  war  mir  seit  lancer 
Zeit  wohlbekannt«,  worauf  die  oben  citirten  Satze  folgen.  Wer  meine  seit 
25  Jahren  erschienenen  wissenschaftlichen  Arbeiten  auch  nur  halbwegs 
verstanden  hat,  wird  zugeben,  dass  zwischen  meiner  gesammten  Natur- 
auffassung  und  der  DARWiN'schen  Pangenesis  keinerlei  Ahnliehkeit  besteht, 
dass  hier  vielmehr  zwei  principiell  verschiedene  Weltansichten  einander 
gegenttberstehen.  —  Es  ist  nun  in  der  That  ein  schwieriges,  psychologisches 
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Problem,  wie  es  Vocbtikg  gelingen  konnte,  diese  Verwirrung  anzurichten. 
Ich  kann  nur  annehmen,  dass  er  selbst  die  DARwin'sche  Pangenesis  fUr  rich- 
tig  halt  und  desshalb  geglaubt  hat,  auch  ich  hielte  sie  fttr  richtig.  Eine 
SttHze  findet  diese  Vermuthung  in  dem  Satze  Yachting's.  Botan.  Ztg.  1880, 
pag.  618  :  »Da  nach  ihr  (nUmlich  der  Pangenesis  von  Darwin)  die  Keim- 
chen  unabh&ngig  von  auBeren  Kraft  en  durch  alle  Theile  des  Kttrpers  dif- 
fundiren,  so  ist  sie  mit  alien  Thatsachen  wohl  vereinbar.a 
Naturlich  hat  es  gar  keinen  Sinn,  wenn  Vochting  fortfahrt:  »Wtirde  man 
aber  die  Frage  stellen,  ob  diese  Hypothese  beim  heutigen  Stand  unserer 
naturwissenschaftlichen  Erkenntnis  eine  nothwendige  sei,  so  dttrfte  die 
Antwort  je  nach  dem  Standpunkt  der  Beurtheiler  jedenfalls  sehr  verschie- 
den  ausfallen.« 

Die  angeregte  Frage,  wie  Vochtlng  meine  Ansicht  mit  der  Pangenesis 
irgendwie  in  Kontakt  bringen  konnte,  ist  damit  aber  noch  nicht  geldst. 
Ich  glaube  die  Ldsung  aber  darin  zu  finden,  dass  Vochtwtg  den  von  mir 
gebrauchten  Ausdruck :  sprossbildender  oder  wurzelbildender  Stoff  eben 
nicht  nach  dem  Worlaut  der  deutsehen  Sprache  aufgefasst,  sondern,  weil 
ihm  die  Pangenesis  im  Kopfe  lag,  darunter  etwas  ganz  anderes  verstanden 
hat;  ich  bin  also  gentithigt,  zu  erklUren,  dass  ich  unter  StotT  nicht  Darwin- 
sche  Keimchen,  sondern  das  verstehe,  was  die  Chemiker  und  Physiker 
darunter  verstehen,  und  das  ist  gewiss  ein  groBer  Unterschied.  Nun 
konnte  der  Leser  von  Vochting's  Erwiderung  aber  vielleicht  glauben,  ich 
hatte  mich  in  meinem  Aufsatz  ilber  Form  und  Stoff  nicht  hinreichend  klar 
ausgedrtlckt;  das  ist  jedoch  bestimmt  nicht  der  Fall,  denn  gleich  im  Ein- 
gang  sagte  ich :  »Wie  die  Form  eines  Wassertropfens  oder  eines  Krystalls 
der  nothwendige  Ausdruck  von  Kri-ift en  ist,  welche  die  betreffende  Materia 
unter  dem  Einflusse  ihrer  Umgebung  beherrschen,  so  kann  auch  die  orga- 
nische  Form  nur  der  auBerlicbe  Ausdruck  von  stoffbewegenden  Kraft  en 
setn,  die  sich  in  der  Pflanzensubstanz  geltend  machen.a  Ich  denke  doch, 
dass  die  Form  eines  Wassertropfens  oder  eines  Krystalls  nichts  mit  Da*- 
wtN  schen  Gemmules  zu  thun  hat,  zudem  habe  ich  pag.  456  meines  Auf- 
satzes  klar  zu  machen  gesucht,  wie  ich  mir  die  Verschiedenheit  der  organ- 
bildenden  Stoffe  denke,  dass  es  sich  namlich  dabei  urn  Differenzen  handle, 
etwa  wie  zwischen  links  und  rechts  drehenden  Bergkrystallen .  wie  zwi- 
schen  Weinsfture  und  AntiweinsHure  u.  dgl.  m.  Oder  werden  nach  Voch- 
ting's  Ansicht  auch  diese  Differenzen  durch  Pangenesis  und  Gemmules  her- 
vorgerufen  ? 

Ich  denke,  diese  AusfUhrungen  werden  einem  auf  dem  Standpunkle 
der  Naturwissenschaft  stehenden  Leser  zur  Gentige  zeigen,  was  es  auf  sich 
hat,  wenn  Vochting  zwischen  roeiner  Ansicht  von  der  Entstehung  der 
Pflanzenformen  und  der  DARWiN'schen  Pangenesis  auch  nur  die  entfernteste 
Ahnlichkeit  vermuthet. 

Wie  ganz  verschieden  der  wissenschaftliche  Horizont  ist,  auf  welchem 
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Vochting  und  ich  uns  bewegen,  tritt  vielleicht  noch  deutlicher  aus  [dem 
von  ihm,  Botan.  Ztg.  pag.  610,  ausgesprochenen  Satze  hervor:  »An  dem 
Orle,  an  welchem  Sachs  zum  ersten  Male  seine  Ansichten  mitgetheilt  hat, 
verglich  er  seine  Substanzen  mit  specifisehen  Energien«u.  s.  w.,  und 
ftlgt  hinzu.  er  mttsse  gestehen,  dass  er  diesen  Vergleich  nicht  ganz  zu- 
treffend  eraehten  konne.  Nun,  in  dem  Punkte  stimmen  wir  Uberein,  auch 
ich  kann  diesen  Vergleich  nicht  fur  zutreffend  eraehten,  well  es  namlich 
Unsinn  ist,  Substanzen  und  Energien  zu  vergleichen,  mir  ist  es  wenigstens 
nicht  eingefallen,  so  etwas  zu  thun.  Dass  Vochting  aber  bei  dem  citirten 
Satze  sich  offenbar  selbst  nichts  gedacht  hat,  zeigt  sich,  wenn  er  auf  p.  6f  f 
wieder  sagt:  »Ganz  anders  die  SxcHsschen  Substanzen  mit  specifisehen 
Energien. «  Vorhin  also  wurden  Energien  mil  Substanzen  verglichen,  und 
hier  haften  die  Energien  an  den  Substanzen. 

Ich  gehe  nun  zum  zweiten  Punkte  Uber:  zu  der  Ungenauigkeit,  womit 
Vochting  meinen  Aufsatz  gelesen  hat.  Er  beginnt  seine  Polemik  ohne 
Weiteres  damit,  dass  ich  die  Erblichkeit  der  von  ihm  als  Spitze  und  Basis 
bezeichneten  Kraft  bestreite,  dafUr  aber  die  von  ihm  beschriebenen  Rege- 
nerationserscheinungen  als  Wirkungen  der  Schwere  betrachte.  Dadurch 
wird  aber  meine  Ausftlhrung  Uber  die  Sache  verschoben  und  die  Frage- 
stellung  unklar  gemacht.  Es  ist  gar  nicht  wahr,  dass  ich  die  Regenerations- 
erscheinungen  an  abgeschnittenen  Sprossen  oder  auch  an  ganzen,  umge- 
kehrten  Pflanzen  ausschliefilich  auf  die  Wirkung  der  Schwere  zurtick- 
gefUhrt  habe,  und  auch  Vochting  ist  es  nicht  vollstandig  entgangen,  dass 
ich  noch  ein  ganz  anderes  Princip  mit  in  Betracht  gezogen  habe,  wie  aus 
seiner  AnfUhrung,  Botanische  Zeitung  pag.  613  (unten),  hervorgeht,  nur  hat 
er  es  nicht  verstanden,  die  ganze  principielle  Bedeutung  dieser  von  ihm 
citirten  Satze  richtig  aufzufassen.  —  Urn  das,  was  Vochting  in  seinem 
Buch  vOliig  tlbersehen  und  vernachlassigt  hatte,  zu  wissenschaftlicher 
Geltung  zu  bringen,  sagte  ich  in  meinem  Aufsatz  Uber  Stoff  und  Form, 
pag.  469:  »Bevor  ich  an  der  Hand  von  Vochting's  Werk  auf  die  EroYterung 
dieser  Fragen  eintrete,  mOchte  ich  vorlaufig  noch  einigen  Nachdruck  auf 
die  von  Vochting  kaum  bertthrte  Frage  legen,  warum  denn  an  ab- 
geschnittenen Pf la n  z e n th  e i  1  e n  Uberhaupt  Regeneration 
von  Wurzeln  und  Sprossen  zu  erfolgen  pflegt.  Es  ware 
nichts  gewonnen  mit  der  Antwort,  dass  eben  das  abgeschnittene  Stuck 
sich  wieder  zu  einer  ganzen  Pflanze  crganze,  und  dass  es  deshalb  eine 
»Lebenseinheit«  (Vochting)  sei,  denn  das  ist  eben  nur  eine  andere  Be- 
zeichnung  der  fraglichen  Thatsache.  Vielmehr  scheint  mir  die  nachste  Ur- 
sache  derartiger  Regeneration  darin  zu  liegen,  dass  in  dem  abgeschnittenen 
Stuck  beiderlei,  bereits  von  du  Hamel  angenommene  Bildungssubstanzen 
enthalten  sind,  die  nun  an  verschiedenen  Orten  des  regenerationsfahigen 
StUckes  Wurzeln  und  Knospen  erzeugen.  Hier  drangt  sich  die  Frage  auf, 
warum  denn  diese  Wurzeln  und  Knospen  an  denselben  Punkten  nicht 
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auch  dann  entstehen,  wenn  das  betreffende  Stengel-  oder 
Wurzelstttck  oder  Blatt  in  situ  an  der  Pflanze  und  in  Ver- 
bin dung  mit  den  Ubrigen  Organen  derselben  bleibt.  Wie 
kommt  es,  dass  die  bloBe  Abtrennung  eines  Stttckes  Neubildung  von  Or- 
ganen an  Orten  hervorruft,  wo  sie  ohne  diese  Abtrennung  oder  ohne  an- 
dere  storende  EinflUsse  niemals  eintreten  wtirde?«  Nacbdem  ich  dabei  auf 
Hanstein's  bekannte  AuBerung  bingewiesen  hatte,  fubr  icb  fort:  AVir 
kommeu  vveiler  mit  der  Annabme,  dass,  wenn  in  einem  abgeschnittenen 
PflanzenstUck  (was  ja  nicht  immer  der  Fall  zu  sein  braucht)  wurzelbildende 
und  knospenbildende  Substanzen  vorhanden  sind,  dieselben  dahin  stre- 
ben?  unter  gUnstigen  Bedingungen  die  ihnen  entsprechende  Gestalt  anzu- 
nehmen,  ahnlich,  wie  geloste  Stoffe  bei  entsprechenden  Bedingungen  die 
ihnen  eigenthUmlichen  Krystallformen  gewinnen.  Dass  dies  nun  an  abge- 
schnittenen Sttlcken  geschieht,  wahrend  dieselben  Stttcke  in  Verbindung 
mit  der  ganzen  Pflanze  weder  Wurzeln  noch  Knospen  erzeugen  wUrden, 
diese  Thatsache  lasst  sich  durch  eine,  fUr  meinen  dargelegten  Standpunkt 
sehr  nahe  liegende  Hypothese  erklaren.  Ich  nehme  an,  dass,  so  lange  eine 
grUnblatterige  Pflanze  mit  aufrechtem  Stamm  in  Ernahrung  und  Wachs- 
thum  begriffen  ist,  die  specifischen  Bildungsstoffe  der  Wurzel  von  den  assi- 
milirenden  Blattern  aus  dem  am  unteren  Ende  des  Stammes  befindlichen 
Wurzelsystem  zuflieBen,  wahrend  die  sprossbildenden  Stoffe  eben  so  nach 
den  Vegetationspunkten  des  Stammes  und  der  Zweige  hin  aufwarts  stei- 
gen.«  Ich  muss  hier  fUr  die  Leser  von  Vochtipcg's  Aufsatz  hinzufugen,  dass 
ich  unter  Stoffen  nicht,  wie  Vochting  glaubt,  Darwin'scIic  Keimchen, 
welche  von  den  Atomen  abgegeben  werden,  sondern  Stoffe,  d.  h.  che- 
mische  Verbindungen  im  Sinne  der  Chemie  und  Physik  verstehe.  »Wird 
nun  ein  Stuck  des  Stammes  oder  der  Wurzel  abgeschnitten  (und  hier  kom- 
men wir  zu  dem  wichtigsten  Punkt,  auf  den  ich  den  groBten  Nachdruck 
lege; ,  so  ist  durch  die  Schnittflache  selbst  ein  Hindernis  fUr  die  weitere 
Bewegung  gegeben ;  die  darin  enthaltenen  specifischen  Bildungsstoffe  wer- 
den sich  in  entsprechender  Weise  gerade  in  der  Nahe  der  beiden  Schnitt- 
flachen  ansammeln,  die  wurzelbildenden  am  bisherigen  Unterende,  die 
sprossbildenden  am  bisherigen  Oberende  des  StUckes,  und  da  sie  gehin- 
dert  sind,  weiter  zu  flieBen,  was  in  der  unverletzten  Pflanze  staltfinden 
wUrde,  so  treten  sie  in  Form  von  Wurzeln  und  Sprossen  an  den  entspre- 
chenden Enden  hervor.  An  einem  abgeschnittenen,  regenerationsfahigen 
Blatt  werden  beiderlei  organbildende  Substanzen  nach  dem  basalen  Ende 
hin  in  Bewegung  sein,  um  dem  Stamme  zuzuflieBen ;  durch  die  Schnitt- 
flache aufgehalten,  werden  sie  sich  an  dieser  anhaufen  und 
hier  gleichzeitig  Knospen  und  Wurzeln  bilden.u  — 

Bei  dieser  Betrachtung  ist  nun  zunachst  von  der  Einwirkung  der 
Schwerkraft  gar  keine  Rede,  es  handelt  sich  eben  darum,  dass  die  be- 
treffenden  Stoffe  in  den  Blattern  durch  Assimilation  entstehen  und  dass 
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sie  von  dort  aus  den  wachsenden  Knospen  und  Wurzeln  gleichzeitig  zu- 
geftthrt  werden.  Dies  geschieht  an  und  far  sjch  ganz  unabhangig  von  jeder 
iiuBereu  Einwirkung  (z.  B.  auch  bei  der  Drehung  am  Klinostaten) ,  weil  es 
eben  nicbt  anders  sein  kann.  Gesttttzt  auf  die  Regenerationserscheinungen 
jedoch  an  umgekehrten  Stticken  und  ganzen  Pflanzen  fand  icb  mich  veran- 
lasst  zu  der  Annahme,  dass  auBer  dieser  Ursache  der  Stoffbewegung  nocb 
eine  zweite  modi  nci  rend  eingreift,  namlich  die  Einwirkung  der  Scbwere 
auf  die  obnehin  scbon  sicb  bewegenden  Stoffe,  und  weil  Vochting  selbst 
nacbgewiesen  batte,  dass  an  umgekebrten  Stticken  die  Schwerkraft  auf 
den  Ort  der  neu  entstehenden  Wurzeln  und  Knospen  einwirkt,  so  kam  ich 
zu  dem  Schluss  (mein  Aufsatz  pag.  474) :  »Wenn  nun  aber  wahrend  der 
Regeneration  an  einem  abgeschnittenen  Stuck  der  fraglicbe  Einfluss  der 
Scbwere  auf  die  raumliche  Anordnung  von  Wurzeln  und  Knospen  wirklich 
vorhanden  ist,  so  ware  es  denn  doch  sehr  sonderbar,  wenn  derseli>e  Ein- 
fluss nicht  scbon  vorher,  so  lange  das  betreffende  PflanzenstUck  noch  ein 
Tbeil  der  unverletzten  Pflanze  war,  stattgefunden  hatte;  ichmeine,mit 
der  Gonstatirung  des  Einflusses  der  Scbwere  bei  der  Re- 
generation ist  aucb  eo  ipso  gesagt,  dass  die  Scbwere  in 
abnlicher  Weise  aucb  innerbalb  der  unverletzten  Pflanze 
auf  die  organbildenden  Stoffe  einwirkt.a  Es  handelt  sicb  h'wv 
una  einen  Gedanken  von  ganz  principieller  Bedeutung,  der  keineswegs 
durch  einige  misverstandene  Versuche  an  sogenannten  TrauerbSiumen  be- 
seitigt  werden  kann :  wirkt  die  Schwere,  wie  Vochtintj  an  abgeschnitte- 
nen  Stticken  zeigt,  auf  die  Orte  ein,  wo  Knospen  und  Wurzeln  entstehen, 
dann  thut  sie  es  ganz  gewiss  auch  an  der  unverletzten  Pflanze  (wenn  auch, 
aus  oben  genannten  GrUnden,  mit  verandertem  Resultat).  Indessen  pflegt 
sich  Vochting  mit  dergleichen  principiellen  Erwagungen  nicht  weiter  zu 
belastigen,  obgleich  er  bei  jeder  Gelegenheit  in  seiner  Erwiderung  betont, 
er  habe  uber  die  von  mir  ventiiirten  Fragen  scbon  lange  vorher  nach- 
gedacht.  .  • 

Nachdem  mich  nun  Vochting  so  grttndlich  misversUnden  und  sogar 
das  Wichtigste  meiner  Argumente  gar  nicht  beachtet  hat,  ist  eine  Verstan- 
digung  tlber  eine  lange  Reihe  von  ihm  aufgeworfener  Fragen  gar  nicht 
moglich.  Solche  stellt  er  z.  B.  pag.  6U  (Botan.  Zeit.  4880)  zusammen. 
Es  ist  nicht  ndthig,  dieselben  hier  zu  reproduciren;  denn  wenn  Vochting 
in  diesen  Fragen  gewissermaBen  einen  Prufstein  fttr  die  Richtigkeit  meiner 
Ansicht  gefunden  zu  haben  glaubt,  so  sind  sie  zugleich  dasselbe  fur  seine 
Ansicbt;  er  mag  es  selbst  versuchen,  aus  »Spitze  und  Basis«  diese  Fragen 
genttgend  zu  beantworten.  Vor  Allem  bestehe  ich  aber  darauf,  was  ich 
schon  in  meinem  ersten  Aufsatz  erwahnte:  wenn  Vochting's  angeerbte  mor- 
phologische  Kraft,  die  er  mit  Spitze  und  Basis  bezeichnet,  zu  irgend  etwas 
taugen  soil,  so  muss  er  erklaren,  warum  nicht  an  der  Spitze  abgeschnit- 
tener  Blatter  Knospen,  an  ihrer  Basis  Wurzeln  entstehen ;  zu  sagen,  das 
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BJatt  habe  ein  begrenztes  Wachsthum,  wie  er  es  thut,  ist  eine  leere  Aus- 
rede,  wogegen  die  von  mir  gegebene  Erklarung  der  Thatsachen,  dass  an 
der  Basis  des  Blattstieles  gleichzeitig  Wurzeln  und  Knospen  entstehen, 
meinen  Anschauungen  durchaus  entspricht,  wahrend  Vochting  von  seinem 
Standpunkt  aus  diese  Thatsache  nicht  zu  erklaren  weifi. 

Manche  glauben  offenbar,  dass,  wenn  Jemand  einen  principiell  neuen 
und  berechtigten  Gedanken  ausspricht,  nun  auch  sofort  Jeder  im  Stande 
sein  mtlsse,  alle  Gonsequenzen  dieses  Gedankens  zu  durchschauen  und  alle 
mbglichen,  etwa  zufallig  dahin  gerechneten  Erscheinungen  zu  erklaren. 
Dieses  Yerlangen  ist  unverstandig  und  kann  nur  von  denen  gehegt  werden, 
die  niemals  selbst  einen  wissertschaftlich  fruchtbaren  Gedanken  gefunden 
haben.  Diejenigen,  die  bei  dem  bloBen  Aussprechen  eines  neuen  Gedan- 
kens glauben,  alle  Gonsequenzen  desselben  beherrschen  zu  kOnnen,  nidgen 
doch  nachsehen,  ob  es  ihnen  gelingt,  aus  dem  pythagoraischen  Lehrsatz 
alle  diejenigen  Folgerungen  zu  Ziehen,  welche  die  Mathematiker  daraus 
gezogen  haben,  sie  mdgen  es  doch  versuchen,  aus  dem  Gravitationsgesetz 
alle  astronomischen  Erscheinungen  zu  erklaren,  was  sie  wahrscheiniich 
nicht  kOnnen. 

Nach  der  grttndlichen  Verkennung,  welche  mein  erster  Aufsatz  Uber 
Stofl'  und  Form  durch  Vochtwg  erfahren  hat,  wird  es  nothig  sein,  urn  das 
Folgende  verstandlich  zu  machen,  meine  Ansicht  noch  einmal  kurz  zusam- 
menzufassen.  Um  zu  erklaren,  warum  Sprossknospen  und  Wurzeln  an 
bestimmten  Orten  sowohl  bei  abgeschnittenen  Pflanzen  theilen,  als  auch 
unter  Umstanden  bei  ganzen,  unverletzten  Pflanzen,  auftreten,  sind  zwei 
von  einander  ganz  unabhangige  Ursachen  zu  beachten : 

Die  erste  dieser  Ursachen  liegt  darin,  dass  die  zur  Organbildung 
ndthigen  Stoffe  bei  assimilirenden  Pflanzen  aus  den  Assimilationsorganen, 
d.  h.  den  grttnen  Blattern,  in  die  Sprossachsen  tlbergehen  und  dort  zum 
Theil  in  die  Knospen  der  Sprosse,  zum  Theil  in  die  Wurzeln  sich  fort- 
bewegen,  um  das  Wachsthum  der  beiderlei  Organe  zu  bewirken  —  ein 
Vorgang,  der  an  und  ftlr  sich  mit  der  Wirkung  der  Schwere  und  des 
Lichtes  gar  nichts  zu  thun  hat.  Als  Zusatz  ist  hinzuzufugen,  dass  aus  uns 
unbekannten  Grtinden  unter  Umstanden  mit  den  sprossbildenden  Stoffen 
zugleich  auch  wurzelbildende  Substanz  nach  den  Yegetationspunkten  der 
Sprosse  hin  wandern  kann,  so  dass  unmittelbar  unter  den  letzteren  auch 
Wurzeln  entstehen  konnen,  was,  abajesehen  von  vielen  anderen  compli- 
cirten  Fallen,  bei  manchen  Baumfarnen  und  manchen  Gactusarten  statt- 
findet.  Eben  so  kOnnen  sprossbildende  Substanzen  abwarts  in  die  Wurzeln 
oder  in  unterirdische  Reservestoffbehalter  Uberhaupt  einwandern,  gerade 
so,  wie  beiderlei  Substanzen  auch  in  die  SamenkOrner  und  in  die  Em- 
bryonen  derselben  eingeftlhrt  werden.  Warum  das  so  ist,  ist  unbekannt. 

Ich  komme  nun  auf  die  zweite  Ursache.  Da  die  Bewegung  der  in  den 
Blattern  assimilirten  oder  in  den  Reservestoffbehaltern  aufgehauften  plasti- 
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schen  Stoffe  immerfort  dem  continuirlichen  Einfluss  der  Schwere  und  des 
Lichtes  unterliegt,  so  muss  von  dem  Beginn  des  Wachsthuras  an  die  Orga- 
nisation der  stoffleitenden  Organe  in  der  Weise  sich  gestalten,  dass  sie 
vorwiegend  die  wurzelbiidenden  Stoffe  zu  den  Wurzeln  hin,  die  spross- 
bildenden  aufwarts  zu  den  Knospen  hin  zu  leiten  im  Stande  sind,  und 
wenn  man  abgeschnittene  Stttcke  oder  ganze  Pflanzen  in  umgekehrte  Lage 
versetzt,  wird  nothwendig  diese  vorher  bewirkte  Predisposition  als  Nach- 
wirkung  auftreten  mttssen,  wahrend  zugleich  die  unmitteibare  Einwirkung 
der  Schwere  und  des  Lichtes  mit  einwirkt. 

Es  wird  also  bei  Versuchen  dieser  Art  zweierlei  zu  berUcksichtigen 
sein:  4)  die  von  Licht  und  Schwere  unabhangige  Tendenz  der  organbil- 
denden  Stoffe,  aus  ihren  Reservestoffbehaltern  oder  Assimilationsorganen  in 
die  Knospen  oder  Wurzeln  einzustrttmen ;  2)  kommt  in  Betracht,  ob  bei 
einer  gegebenen  Pflanze  eine  mehr  oder  minder  groBe  Reactionsfahigkeit 
der  fraglichen  Stoffe  oder  Organisationsverhaitnisse  gegen  Schwere  und 
Licht  besteht.  1st  die  in  der  normalen  Vegetation  vorhandene  Pradispo- 
sition  eine  sehr  kraftige,  so  wird  bei  Umkehrung  abgeschnittener  Stttcke 
oder  ganzer  Pflanzen  die  Nachwirkung  derselben  ttberwiegen  und  die 
direkte  Einwirkung  der  aufieren  Krafte  kaum  wahmehmbar  sein.  Da- 
gegen  lasst  sich  denken  und  soil  im  Folgenden  thatsachlich  gezeigt  wer- 
den,  dass  die  durch  aufiere  EinilUsse  bewirkte  Disposition  zuweilen  nur 
eine  schwache  Nachwirkung  bedingt,  und  dass  bei  Umkehrung  abgeschnit- 
tener Pflanzeritheile  oder  ganzer  Pflanzen  die  unmitteibare  Einwirkung 
aufierer  Krafte  deutlich  hervortritt.  Man  wird  also  verschiedenartige 
Pflanzen  bei  der  Untersuchung  vorfinden :  einerseits  solche,  wo  der  unmi i- 
telbare  auBere  Einfluss  von  Schwere  und  Licht  kaum  zu  constatiren  ist, 
und  solche,  wo  er  ohne  Weiteres  bei  dem  Experiment  hervortritt.  Warum 
das  in  jedem  einzelnen  Fall  so  ist,  wage  ich  nicht  zu  erklaren,  und  fttrchte 
ich,  dass  auch  Vomiting  nicht  im  Stande  sein  wird,  durch  »Spitze  und 
Basis*  eine  voile  und  genugende  Erklarung  zu  geben.  Die  betreffenden 
Beobachtungen  an  Opuntia  lasse  ich  unten  folgen. 

Nach  diesen  Erklarungen  bedarf  es  kaum  der  Erwahnung,  dass  die 
von  Vochting  ins  Feld  geftlhrten  Versuche  mit  den  hangenden  Zweigen 
von  Trauerbaumen  in  unserer  Frage  einfach  nichts  bevveisen.  Indem  ich 
den  pag.  595  (Botan.  Ztg.  4880)  von  Vochting  genannten  Versuch  mit 
Fraxinus  excelsior  var.  pendula  tlbergehe ,  weil  ich  aus  seinen  Worten 
den  wahren  Sachverhalt  nicht  entnehmen  kann,  citire  ich  nur  seine  Ver- 
suche mit  den  hangenden  Zweigen  von  Salix  purpurea,  welche  er  in  ge- 
wohnter  Weise  theils  aufrecht,  theils  verkehrt  in  sogenannten  »Glashafen« 
aufgehangt  hatte.  Er  sagt  nun :  »WTar  die  Schwerkraft  die  direkte  Ursache 
des  inneren  Gegensatzes  im  Spross  (was  ja  doch  Niemand  behauptet  hat, 
Sachs)  ,  so  musste  sich  dies  bei  den  nun  erfolgenden  Reproductionsvorgan- 
gen  zeigen.  Allein  es  fand  sich,  dass  diese  Stttcke  in  alien  wesentlichen 
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Ztlgen  sich  so  verhalten ,  wie  ursprtlngiich  vertikal  aufrecht  gewachsene: 
die  morphologische  Spitze  und  Basis  waren  in  gleicher  Weise  bei  jenen  ge- 
kennzeichnet.«  Gleich  die  ersten  Worte  des  Citates:  »War  die  Schwerkraft 
die  direkte  Ursache  des  inneren  Gegensatzes  im  Sprossa  beruhen  auf  Voch- 
ting's  Misverstandnis.  Ich  meine  aber,  es  bedarf  gar  keiner  Experimente 
im  »Glashafen«,  urn  das  von  ihm  gefundene  Resultat  vorauszusehen,  denn 
wenn  seine  irrthllmliche  Auffassung  meine r  Ansicht  richtig  ware ,  dann 
wttrden  an  den  herabhangenden  Weidenzweigen,  an  den  abwiirts  gerichte- 
ten  Knospen  ohnehin  Wurzeln  entstehen.  Vielmehr  haben  wir  hier  eben 
einen  Fall  vor  uns,  wo  die  Einwirkung  der  Schwere  auf  den  Transport 
wurzelbildender  und  sprossbildender  Stoffe  durch  andere  oben  genannte 
Umstande  verdeckt  ist. 

Bei  dieser  Gelegenheit  mochte  ich  betonen,  dass  in  die  Reservestoff- 
behalter,  aus  den  en  neue  Pflanzenindividuen  entstehen,  jederzeit  sowohl 
wurzelbildende  wie  sprossbildende  Stoffe  einwandern.  Dies  geschieht  im 
Allgemeinen  auf  warts,  wenn  die  Reserves  to  ffe  sich  in  den  Samenk&rnern 
ansammeln,  deren  Embryonen  sodann  das  Material  zur  Bildung  von  Wur- 
zeln und  Sprossen  enthalten.  Dagegen  wandern  beiderlei  Stoffe  auch  ab- 
warts  in  die  unterirdischenReservestoffbehalter,  z.  B.  in  dieKartoffelknollen, 
und  ebenso  in  alle  Rhizome  und  ausdauernde  Wurzeln,  welche  als  Reserve- 
stoffbehalter  dienen.  Es  liegt  ja  selbstverstandlich  auf  der  Hand ,  dass  in 
alien  solchen  Fallen,  wo  aus  einem  Pflanzentheil ,  speciell  aus  einem  Re- 
servestoffbehalter,  spater  eine  neue  ganze  Pflanze  hervorgehen  soil,  sowohl 
wurzelbildende  wie  sprossbildende  Substanz  sich  anhaufen  muss.  Ich  habe 
desshalb,  als  ich  meine  Ansicht  zu  erlautern  suchte,  ausdrucklich  den 
einen  Fall  hervorgehoben ,  wo  eine  in  Assimilation  begriffene  orthotrope 
Pflanze  weiter  nichts  zu  thun  hat,  als  ihre  Knospen  aufwarts,  ihre  Wurzeln 
unten  zu  entwickeln.  Und  dass  wurzelbildende  Stoffe  gelegentlich  auf- 
warts, sprossbildende  abwarts  wandern ,  hat  eben  so  wenig  Oberraschen- 
des,  wie  die  langst  bekannte  Thatsache,  dass  manche  Wurzeln  negativ  geo- 
tropisch  und  manche  Sprosse  positiv  geotropisch  sind. 

* 

§8. 

Im  Anschluss  an  die  in  meiner  ersten  Abhandlung  tiber  Stoff  und 
Form  beigebrachten  neuen  Beobachtungen  will  ich  nun  hier  die  Resultate 
einiger  weiteren  Experimente  mittheilen ,  die  darUber  Aufschluss  geben, 
dass  bei  manchen  Pflanzen  die  unmittelbare  Einwirkung  einer  aufieren 
Kraft  hinreicht,  die  Entstehung  einerseits  von  Wurzeln,  andererseits  von 
Knospen  an  bestimmten  Orten  hervorzurufen.  Nach  den  vorausgehenden 
Erklarungen  brauche  ich  mich  nun  auch  nicht  weiter  an  die  VdcenNG'schen 
Vorstellungen  zu  kehren ,  sondern  verweise  den  Leser  auf  die  von  mir 
selbst  aufgestellten  Principien,  die  ja  keineswegs  so  ohne  WeiteresAlles  er- 
klaren,  sondern  nur  den  richtigen  Weg  weitererForschungbezeichnen  sollen. 
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Versuche  mit  Opuntia. 

Der  oberirdische  Vegetationskdrper  von  Opuntia  Ficus  indica,  crassa, 
Rafineskeana  u.  a.  verwandten  Arten  besteht  bekanntlich  aus  Aachen,  lang- 
Hch  scheibenrunden  Gliedem ,  welche  scharf  von  einander  abgegrenzt 
sind.  Unter  normalen  Vegetationsverhaltnissen  entspringen  neue  solche 
Glieder  vorwiegend  aus  dem  Gipfel  des  jedesmal]  obersten  Gliedes,  auBer- 
dem  aber  auch  aus  den  Randern  oder  Kanten  der  Glieder,  wobei  die  Ten- 
denz  nach  oben  vorherrscht ;  es  ist  leicht  zu  sehen,  dass  in  der  Pflanze  ein 
Drang  vorhanden  ist,  der  dasAustreten  neuer  Sprossungen  nach  denGipfel- 
theilen  der  aiteren  hinlenkt  und  zugleich  die  sehmalen  Kanten  der  flachen 
Glieder  bei  der  Neubildung  bevorzugt ;  nur  auBerst  selten,  vielleicht  unter 
80  oder  100  neu  entstehenden  Gliedem,  kommt  ein  solches  auf  der  flachen, 
breiten  Seite  eines  aiteren  Gliedes  zum  Vorschein. 

Die  Tendenz ,  neue  Sprossungen  vorwiegend  an  den  Gipfeltheilen  der 
aiteren  austreten  zu  lassen,  bietet  nichts  besonders  Auffallendes  dar,  da  es 
bei  orthotropen  Pflanzen  der  gewOhnliche  Fall  ist.  Ich  werde  aber  zeigen, 
dass  es  hier  eine  direkte  Wirkung  der  Schwerkraft  ist.  Dass  die  neuen 
Sprosse  ganz  vorherrschend  aus  den  sehmalen  Kanten  der  aiteren  Glieder 
entspringen,  ist  aber  wenigstens  indirekt  eine  nachtragliche  Folge  frtiherer 
Lichteinwirkung ;  denn  so  weit  die  Sache  bis  jetzt  bekannt  ist,  entstehen 
die  flachen,  scheibenfermigen  Opuntienglieder  nur  unter  der  Einwirkung 
des  Lichts ,  ohne  diese  warden  sie  schmal ,  prismatisch  oder  cylindrisch 
bleiben. 

Zu  diesen  Wahrnehmungen  kam  schon  vor  mehreren  Jahren  eine  an- 
dere ,  die  mir  keinen  Zweifel  dartlber  liefi ,  dass  die  Entstehung  neuer 
Vegetationspunkte  bei  den  Opuntien,  speciell  bei  0.  Ficus  indica,  durch 
BuBere  Krafte ,  Schwere  oder  Licht  ortlich  bestimmt ,  localisirt  wird.  Es 
war  im  Wttrzburger  Garten  zufallig  vorgekommen,  und  Ahnliches  habe  ich 
in  anderen  Garten  gesehen ,  dass  ein  sehr  groBes  Opuntienglied,  Fig.  4  / 
(siehe  umstehend),  welches  vom  Gartner  mit  seiner  Basis  in  einen  Topf  ge- 
setzt  worden  war  und  sich  dort  bewurzelt  hatte,  im  ersten  Jahre  an  seinen 
Kanten  Seitensprosse  //  wie  gewbhnlich  erzeugte.  Die  Pflanze  wurde 
offenbar  vernachlassigt,  welkte  stark  und  das  erschlaffte  Glied  /  bog  sich, 
wie  die  Figur  zeigt ,  mit  seinem  Gipfeltheile  so ,  dass  die  flachen  Seiten 
horizontal  zu  liegen  kamen,  wahrend  die  welken  Seitenglieder  ebenfalls 
schlaff  herabhingen.  Diese  abnormen  Lagen  behielten  die  genannten  Theile 
auch  in  den  spateren  beiden  Jahren,  wo  die  Pflanze  von  mir  gepflegt  und 
beobachtet  wurde. 

Im  nachsten  Jahre  nun  kamen  vier  neue  Glieder  aus  dem  primaren  J 
zum  Vorschein ,  sie  sind  in  unserer  Figur  sammtlich  mit  ///  bezeichnet. 
Dabei  trat  nun  eine  sehr  merkwttrdige  Erscheinung  hervor :  diese  neuen 
Glieder  ///  entsprangen  keineswegs  wie  gewtthnlich  aus  den  Kanten  des 
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Muttersprosses,  sondern  aus  der  zufallig  nach  oben  gekehrten  flachen  Seite. 
wie  die  Figur  zeigt:  einer,  der  links  stehende,  in  der  Figur  hart  am  linken 
Rande  der  oberen  Flache,  die  drei  anderen  naher  am  rechlen  Rande,  aber 
von  diesem  urn  einige  Centimeter  entfernt,  zugleich  war  der  negative 
Geotropismus  dieser  Glieder  gegentlber  dem  horizontal  gebogenen  Mutler- 
glied  ungemein  auffallend. 

Im  folgenden  Jahre,  d.  h.  im  Sommer  4884,  wuchs  die  Pflanze  weiter 

und  erzeugte  aus  dem 
Gliede  /  noch  ein  secun- 
dares  Glied,  welches  in 
der  Figur  mit  /Kbezeicb- 
netist;  dieses  aber  stand 
nun  genau  auf  der  Mit- 
tellinie  des  Mutterspros- 
ses zwischen  den  vorjah- 
rig  entstandenen ,  mehr 
den  Seitenrandern  ge- 
naherten  Sprossen. 

AuBerdem  entstand 
gleichzeitig  aus  dem  in 
derFigur  Jinks  stehenden 
Gliede///  am  Gipfel  des- 
selben  ein  neuer  Spross. 

Dieses  Verhalten  zeigt 
offenbar,  dass  der  Ort, 
wo  neue  Sprossvegeta- 
tionspunkte  bei  diesen 
Opuntien  entstehen  sol- 
len ,  durch  zufallige 
aufiere  Umstande  be- 
stimmt  wird,  es  ist  da- 
bei  einstweilen  ganz 
gleichgiltig ,  ob  es  in 
diesem  Fall  die  Schwere 

oder  das  Licht  ist,  welches  die  Entstehungsorte  der  Glieder  ///  und  IV  be- 
stimmt  hat.  Von  besonderem  Interesse  ist  aber  noch  die  fortschreitende 
Einwirkung,  die  sich  darin  zu  erkennen  giebt,  dass  die  im  Jahre  4880  ent- 
standenen Glieder  III  den  Randern  des  Muttersprosses  noch  immer  genahert 
sind,  wahrend,  nachdem  der  obere  Theil  des  Muttersprosses  voile  2  Jahre 
Ubergebogen  lag,  ein  Spross  IV  genau  in  der  Mittellinie  auf  der  Oberseite 
erschien. 

Vervollstandigt  werden  diese  Wahrnehmungen  durch  folgende  weitere 
Beobachtung:  wenn,  wie  es  haufig  geschieht,  die  Seitensprosse  einer  auf- 
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recbten  Opuntie  so  gestellt  sind,  dass  die  eine  schmale  Kante  oben,  die 
andere  unten  liegt,  wahrend  die  beiden  flachen  Seiten  vertikal  stehen,  dann 
entspringen  ganz  gewohnlich  die  neuen  Glieder  solcher  Sprosse  aus  der 
nach  oben  gekehrten  Kante  derseiben. 

In  all'  diesen  Wahrnehmungen  erkennt  man  die  Tcndenz,  ohne  Rtlek- 
sicht  auf  die  sogenannten  morphologiscben  Verhaltnisse  die  Entstehung  der 
Vegetationspnnkte  so  zu  lokalisiren,  dass  sie  nach  oben ,  zenith  warts  zum 
Vorschein  kommen. 

Ich  schloss  aus  diesen  Thatsachen ,  dass  bei  den  Opuntien  die  durch 
vorausgebende  Einwirkung  von  Schwere  und  Licht  bewirkte  innere  Pra- 
disposition  nur  schwach  ausge- 
bildet  ist,  weil  die  direkte  Ein- 
wirkung SuBerer  Krafte  so 
energisch  sich  geltend  macht. 
Daher  unternahm  ich  im  Frtth- 
jahr  4884  einige  Vegetations- 
versuche  mil  Opuntien ,  die 
allerdings  schon  jetzt  einige  be- 
merkenswerthe  Resultate  ge- 
liefert  haben,  die  ich  aber  eben 
desshalb  noch  weiter  fortsetzen 
werde,  da  man  es  hier  mit 
einem  ungemein  gUnstigen  Ma- 
terial zu  thun  bat. 

Zunachst  wurde  eine  Opun- 
tia  crassa  mit  drei  Uber  einander 
stehendenGliedern,welche  schon 
seit  2  Jahren  im  Topf  einge- 
pflanzt  war,  dazu  benutzt :  Fig.  2 
zeigt  in  /  und  //  die  beiden 
alteren  Glieder  dieser  Pflanze. 

Das  jungere,  in  der  Figur  als  bloBes  Anhangsel  erscbeinende  fing  Mitte  Juni 
4884  soeben  an,  einen  kleinen  Spross  auszutreiben.  Dieser  letztere  wurde 
ausgebrochen  und  nun  die  ganze  Pflanze  umgekehrt,  wie  es  unsere  Figur 
zeigt,  auf  ein  eisernes  Gestell  postirt,  so  dass  der  Topf  c  aufwarts  gekehrt 
war.  Eine  aus  zwei  Halften  bestehende  Metallscheibe  b  hinderle  das  Hin- 
abfallen  der  Erde  aus  dem  Topf.  Der  ganze  Apparat  stand  an  einem  son- 
nigen  Ort  im  Garten. 

Schon  nach  etwa  44  Tagen,  also  Anfang  Juli,  erschienen  vier  neue 
Sprossglieder,  und  zwar  in  einer  Vertheilung  an  den  alten,  wie  sie  bei 
normaler  Stellung  der  Pflanze  sicherlich  nicht  erschienen  sein  wurden, 
mimlich,  wie  die  Figur  zeigt,  zwei  neue  Glieder  aus  dem  Gipfel,  aber  an 
der  aufwarts  gekehrten  Kante  des  alten  Gliedes  ///,  eines,  namlich  Nr.  3, 
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in  einiger  Entfernung  aufwiirts  vom  Gipfel  des  alten  Gliedes  JJ,  und  was 
ungemein  ttberrascht,  zwei  neue  Glieder  4  und  5  aus  den  Kanten  des  alte- 
sten  Gliedes  /,  aus  welchem  bei  normaler  Stellung  der  Pflanze  sicherlich 
kein  Austrieb  stattgefunden  ha  tie. 

Unsere  Fig.  2  stellt  ttbrigens  die  Pflanze  in  einem  spate  re n  Zustand 
gegen  Ende  Juli  dar,  wo  die  neuen  Glieder  bereits  kraftig  herangewachsen 
waren  und  durch  geotropische  Krttmmungen  sich  aufwarts  gerichtet  hat  ten. 

Jedenfalls  zeigt  das  Verhalten  dieser  umgekehrten  Opuntie,  verglichen 
rnit  dem  gewOhnlichen  Wachsthum  aufrecht  stehender,  dass  eine  auBere 
Einwirkung,  das  Licht  oder  die  Schwere  oder  beide  zusammen,  zur  Loka- 
lisirung  der  neuen  Vegetationspunkte  miteingewirkt  hatte.  Als  Nachwir- 
kung  des  frttheren  normalen  Zustandes  kiJnnen  wir  es  betrachten,  dass  die 
Sprosse  /,  2  und  5  an  den  bezeichneten  Orten  gipfelwarts  entstanden  sind, 
dagegen  ist  es  sicherlich  eine  Folge  der  Umkehrung,  dass  die  Sprosse  4  und 
5  so  nahe  an  der  Basis  der  ganzen  Pflanze  aus  dem  Gliede  /  entsprungen 
sind :  die  sprossbildende  Substanz,  welche  bis  zum  Anfang  des  Versuches 
in  die  Glieder  //  und  ///  gipfelwarts  und  zugleich  zenithw&rts  sich  bewegt 
hatte,  ist  nach  der  Umkehrung  der  ganzen  Pflanze  zum  Theil  wenigstens 
rttckgangig  geraacht  worden,  sie  ist  wieder  zenithwarts,  aber  diesmal  in 
basipetaler  Richtung  betreffs  der  alten  Pflanzentheile  in  Bewegung  gesetzt 
worden,  um  die  Sprosse  4  und  5  zu  erzeugen. 

Da  die  bisher  angeftlhrten  Beobachtungen  gar  keinen  Zweifel  daruber 
lassen,  dass  auBere  Ursachen  ganz  unabhangig  von  den  » morphological 
forces i  die  Bewegung  der  sprossbildenden  Substanz  bestimmen,  so  wtlnschte 
ich  nun  auch  zu  erfahren,  wie  es  mit  der  wurzelbildenden  Substanz  in 
dieser  Beziehung  bei  den  Opuntien  steht.  Zu  diesem  Zweck  schnitt  ich  am 
16.  Juli  4881  acht  ungefahr  handgroBe  oder  groBere  Glieder  von  0.  Ficus 
indica  von  alteren  Pflanzen  ab.  Ich  wahlte  dabei  nur  solche  Glieder,  welche 
an  ihren  Mutterpflanzen  zufallig  oder  in  Folge  frttheren  Welkens  entweder 
ganz  senkrecht  abwarts  hingen,  oder  doch  sehr  schief  nach  unten  gerichtet 
waren,  die  also  in  gewissem  Sinne  mit  den  abwarts  hangenden  Zweigen 
der  Trauerbaume  verglichen  werden  kOnnen,  bei  denen  also  Schwere  und 
Licht  bereits  seit  einem  Jahre  in  einer  Richtung  eingewirkt  hatten,  welche 
der  normalen  aufrechter  Sprossglieder  entgegengesetzt  war.  Ob  diese  Vor- 
sichtsmafiregel  fttr  meinen  Versuch  entscheidend  oder  wesentlich  ist,  ver- 
mag  ich  bis  jetzt  nicht  zu  bestimmen,  jedenfalls  ist  das  Resultat  ein  meineD 
bekannten  Ansichten  durchaus  entsprechendes,  sogar  ttber  Erwarten  deut- 
liches. 

Die  acht  abgeschnittenen  Glieder  wurden  in  zwei  Gruppen  eingetheilt 
und,  nachdem  sie  zwei  Tage  gelegen  hatten,  um  die  Wunden  abtrocknen 
zu  lassen,  folgendermaBen  in  TOpfe  mit  Erde  eingepflanzt. 

\ .  Gruppe  :  vier  Stttck ;  die  abgeschnittene  Basis  wird  in  die  Erde  ge- 
setzt, wie  gewohnlich  bei  der  Vermehrung  der  Opuntie,  aber  jede  Pflanze 
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sammt  <iem  Topf  umgekehrt,  so  wie  in  Fig.  2  auf  ein  Gestell  gesetzt,  an 
einem  sonnigen  Ort  im  Garten.  Am  16.  September,  also  nach  achtWochen, 
wurden  diese  Pflanzen  ausgetopft  und  constatirt,  dass  sich  aus  der  wah- 
rend  der  Versuchszeit  aufwarts  gekehrten  Basis  jedes  Opuntiengliedes  ein 
mUchtiges,  hundertfaltig  verzweigtes  Wurzelsystem  in  der  Erde  entwickelt 
hatte.  Das  wurde  also  anscheinend  ganz  den  Ansichten  Vochting's  ent- 
sprechen ;  obgleich  die  »morphologische  Basis«  aufwiirts  gekehrt  war,  hatte 
doch  sie  alleinWurzeln  erzeugt,  uod  zwar  gleichmaBig  bei  alien  vierExem- 
plaren.  Indessen  ist  dieser  Erfolg  nicht  der  einzige,  wie  die  vier  anderen 
St  tick  c;  zeigen. 

Die  vier  Glieder  der  2.  Gruppe  wurden  in  umgekehrter  Lage  in  die 
Erde  je  eines  Topfes  gepflanzt,  nachdem  an  dem  Gipfel  eines  jeden  Gliedes 
ein  2—3  cm  langes  Stuck  quer  abgeschnitten  war,  um  eine  Wundflache 
zur  Ftfrderung  der  Wurzelbildung  herzustellen.  Der  Gipfeltheil  jedes 
Gliedes  befand  sich  also  in  der  Erde,  das  Basalstuck  ragte  frei  in  die  Luft 
hinaus;  diese  vier  Exemplare  blieben  nun  so  ohne  Umkehrung  stehen. 
Der  Gipfeltheil  war  also  abwarts  gerichtet,  aber  durch  die  Erde  verdunkelt 
und  feucht  gehalten;  die  Basis  ragte  aufwarts.  —  Als  nun  ebenfalls  am 
4  6.  September,  wie  vorhin,  die  Pflanzen  ausgetopft  und  untersucht  wur- 
den, fand  sich,  dass  drei  Exemplare  keine  Spur  von  Wurzeln,  weder  an 
der  aufwarts  gerichteten  Basis,  noch  an  dem  in  Erde  steckenden  Gipfel- 
theil gebildet  hatten ;  nur  das  al teste,  mit  einer  dttnnen  Korklamelle  tlber- 
zogene  Glied  verhielt  sich  anders ;  es  hatte  am  Querschnitt  des  in  Erde 
befindlichen  Gipfels  drei  Wurzeln  gebildet,  zwei  kleine,  von  einigen  Cen- 
timetern  Lange,  und  eine  groBe,  vielfach  verzweigte  Wurzel. 

Dieses  Resultat  ware  noch  immer  gunstig  fur  Vocbting's  Auffassung. 
Allein  ich  sagte  mir,  wenn  die  von  mir  angenommene  Pradisposition  aus 
frttherer  Zeit  her  besteht,  so  muss  es  Schwierigkeiten  fur  die  Pflanze 
haben,  diese  Pradisposition  nach  der  Umkehrung  durch  direkte  Einwir- 
kung  auBerer  Krafte  zu  Uberwinden,  und  dies  muss  sich  vor  Allem  darin 
geltend  machen,  dass  eine  langere  Zeit  dazu  gehtirt,  die  wurzelbildende 
Substanz  innerhalb  der  umgekehrten  Opuntienglieder  aus  der  fruheren 
basipetalen  in  die  nunmehr  akropetale  Richtung  zu  bringen,  und  diese 
Ansicht  hat  sich  bestatigt.  Die  untersuchten  Exem  •e  wurden  am 
16.  September  sogleich  wieder  in  derselben  Lage  in  die  TOpfe  eingepflanzt 
und,  als  es  Ende  Oktober  kalt  wurde,  an  einen  warmen  Ort  im  Zimmer  ge- 
stellt.  Eine  neue  Untersuchung  Ende  November  ergab  dann,  dass  auch  ein 
zweites  Exemplar  eine  und  zwar  vielfaltig  verzweigte  Wurzel  gebildet 
hatte,  die  aus  dem  Umfang  der  Schnittflache  des  in  der  Erde  steckenden 
Gipfels  kam,  und  eine  dritte  Besichtigung,  Mitte  Januar  1882,  ergab  Wurzel- 
bildung auch  an  einem  dritten  Exemplar. 

Jedenfalls  beweist  der  Versuch,  dass  bei  der  Opuntie  die  wurzelbil- 
dende Substanz  auch  in  akropetaler  Richtung  sich  ansammeln  und  zum 
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Vorschein  kommen  kann,  wenn  der  Gipfel  Monate  lang  abwarts  gekehrt. 
feucht  und  dunkel  ist,  was  ja  ftlr  die  Wurzelbi Idling  immer  mit  ent- 
scheidet,  wie  ich  schon  vor  20  Jahren  gezeigt  habe.  Zugleich  zeigt  sich, 
dass  die  wurzelbildende  Substanz  in  akropetaler  Richtung,  selbst  wenn 
Schwere,  Feuchtigkeit  und  Finsternis  zusammenwirken,  nur  nach  langer 
Zeit  dahin  gelangt,  an  dem  abwarts  gekehrten  Gipfeltheil  in  Form  von 
Wurzeln  hervorzutreten,  was  meiner  Ansicht  nach  darauf  hinweist,  dass 
ftlr  die  wurzelbildende  Substanz  eine  starke  Pradisposition  aus  der  frtt- 
heren  normalen  Stellung  der  Pflanze  her  besteht.  Letzteres  wird  auch  da- 
durch  bewiesen,  dass  bei  der  ersten  Gruppe  meiner  Versuchspflanzen  an 
der  aufwarts  gerichteten  Basis  der  Glieder  sehr  bald  und  sehr  kr&ftige 
Wurzeln  entstanden,  wobei  jedoch  nicht  zu  vergessen  ist,  dass  auch  hier 
Dunkelheit  und  Feuchtigkeit  die  bestehende  Pradisposition  noch  begttn- 
stigten  und  dass  diese  drei  Faktoren  dem  einzigen  Faktor :  der  direkten 
Einwirkung  der  Schwere,  entgegenstanden. 

Jedenfalls  zeigt  der  Verlauf  des  ganzen  Versuches,  dass  »morpho- 
logical  forcesot,  wie  es  Francis  Darwin  nennt,  eben  so  wie  die  Wirkung  von 
Spitze  und  Basis  Vomiting's  nicht  nur  ttberfltlssige,  sondern  unrichtige 
Annahmen  sind. 

Versuche  mit  Thladiantha  dubia. 

Diese  interessante  Gucurbitacee  erzeugt  an  ihren  sehr  langen,  aber 
sehr  dttnnen  Wurzelfaden  unterirdische  Knollen  von  der  GroUe  der  Hasel- 
nllsse  bis  zu  der  mittelgroBer  Kartoffeln.  Diese  Knollen  sind  Anschwellun- 
gen  der  dttnnen  Wurzelfaden,  deren  Langenwachsthum  jedoch  durch  die 
Knollenbildung  nicht  unterbrochen  wird ;  man  findet  daher  im  mittleren 
Verlauf  eines  4 — 2  m  langen  Wurzelfadens  4,  2 — 3  knollige  Anschwellun- 
gen,  welche  ein  vierkantiges  Prisma  mit  abgerundeten  Kanten  darstellen: 
der  Querschnitt  einer  Knolle  ist  ungefahr  quadratisch.  —  Im  Herbst  geht 
die  ganze  Pflanze  sammt  ihren  Wurzelfaden  zu  Grunde  und  nur  die  Wurzel- 
knollen  persistiren  liber  den  Winter.  Durch  die  Fahigkeit  derselben,  neue 
Pflanzen  zu  produciren,  wird  Thladiantha  dubia  auf  gtlnstigem  Boden 
geradezu  ein  lastiges,  kaum  auszurottendes  Unkraut,  da  die  regenerations- 
fahigen  Knollen,  oft  4 — 2  m  von  der  Mutterpflanze  entfernt,  im  nachsten 
Frtthjahr  neue  Pflanzen  produciren.  Auf  diese  Weise  war  ein  betracht- 
liches  Areal  unseres  Gartens  von  der  Pflanze  occupirt,  und  als  ich  im  Frtth- 
jahr 1880  eine  groBe  Zahl  der  Wurzelknollen  ausgraben  lieB,  fanden  sich 
an  den  letzteren  schon  am  48.  April  zahlreiche  Sprosse  und  junge,  neu 
ausgetriebene  Wurzeln.  Diese  Wurzeln  entspringen  aus  alien  vier  flachen 
Seiten  der  Knolle;  die  Sprosse  dagegen,  welche  zur  genannten  Zeit  schon 
1 — 2  cm  lang  waren,  zeigen  eine  ganz  bestimmte  Orientirung,  die  offenbar 
auf  eine  geotropische  Einwirkung  schlieBen  lasst:  liegt  die  Knolle  hori- 
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zontal  (gewohnlich  ist  sie  nicht  kugelig,  sondern  in  die  Lange  gezogen),  so 
entspringen  sammtliehe  Sprossknospen  auf  der  -nach  oben,  d.  h.  zenith- 
warts  liegenden  Seite ;  ist  dagegen  das  eine  Ende  der  Knolie  aufwarts  ge- 
richtet,  so  entspringen  sammtliehe  Sprossknospen  aus  dem  nach  oben  ge- 
richteten  Ende,  rings  urn  den  Punkt  herum,  wo  das  akropetale  Wurzelende 
aus  der  Knolle  weiter  gewachsen  war. 

Die  Beobachtung  zahlreicher  Knolien  liefi  daher  keinen  Zweifel,  dass 
hier  ein  gttnstiges  Material  fur  meine  Untersuchung  vorliege.  Dabei  tritt 
jedoch  noch  ein  besonderes  Moment  hervor:  die  Entstehungsorte  der 
Sprossknospen  sind  zwar  immer  zenith  warts  orientirt,  was  ofifenbar  durch 
die  Schwerkraft  bewirkt  sein  muss,  auBerdem  aber  macht  sich  sehr  deut- 
lich  das  Streben  geltend,  die  Sprossknospen  am  akropetalen  Ende  zu  er- 
zeugen.  Da  namlich  die  Knolle  eine  bloBe  Anschwellung  des  Wurzelfadens 
ist,  so  hat  man  an  ihr  ein  akropetales  und  ein  basipetales  Ende  zu  unter- 
scheiden.  In  dieser  Beziehung  stimmt  also  die  Wurzelknolle  von  Thla- 
diantha mit  der  Kartoffelknolle  tlberein :  wenn  auch  bei  dieser  letzteren 
die  Sprossknospen  allerseits  entstehen.  so  sind  doeh  bekanntlich  die  dem 
akropetalen  Ende  der  Knolle  genaherten  die  kraftigsten  und  zum  Austrei- 
ben  fahigsten,  wenn  auch  der  Unterschied  zwischen  Ober-  und  Unterseite 
nur  wenig  hervortritt.  Allein  diese  in  der  FOrderung  der  akropetal  ge- 
legenen  Sprosse  hervortretende  Ahnlichkeit  zwischen  den  Knolien  der 
Thladiantha  und  der  Kartoffel  widerspricht  durchaus  der  von  Vochting 
aufgestellten  formal  en  Regel,  indem  er  pag.  86  seines  genannten  Werkes 
sagt:  »Stengel  und  Wurzel  erzeugen  an  ihren  Spitzen  (soil  heifien  an  ibrem 
akropetalen  Ende)  das  ihnen  morphologisch  Gleiche,  an  ihrer  Basis  das 
ihnen  morphologisch  Entgegengesetzte.«  Das  gilt  nun  freilich  fur  die  Kar- 
toffelknolle, die  bekanntlich  ein  angeschwollenes  unterirdisches  Spross- 
ende  darstellt,  es  gilt  aber  nicht  far  die  Knolle  von  Thladiantha,  welche 
die  Anschwellung  eines  Wurzelfadens  ist  und  doch  an  ihrem  akropetalen 
Ende  vorwiegend  Knospen  erzeugt,  die  also  nach  der  Wurzelspitze  hin  in 
groBerer  Zahl  oder  allein  auftreten. 

Ich  habe  nun  im  Laufe  der  Jahre  4880  und  4881  eine  groBere  Zahl 
von  Vegetations versuchen  mit  den  Knolien  von  Thladiantha  dubia  ange- 
stellt,  von  denen  ich  hier  nur  einen  Theil  beschreiben  will,  da  sie  im  We- 
sentlichen  alle  dasselbe  Resultat  geliefert  haben,  Zunachst  wurden  am 
48.  April  4880  sieben  Knolien,  nachdem  die  schon  vorhandenen  Triebe 
abgebrochen  waren,  so  in  Erde  gelegt,  dass  diejenige  Seite  oder  dasjenige 
Ende,  an  welchem  die  Knospen  gesessen  hatten  (also  die  vorher  aufwarts 
gekehrte  Seite),  nunmehr  abwarts  zu  liegen  kamen.  Am  40.  Juni  waren 
aus  5  Topfen  kraftige  Laubsprosse  emporgeschossen  und  die  ausgetopften 
Pflanzen  ergaben  Folgendes : 

Eine  horizontal  gelegte  Knolle  hatte  6  Sprosse;  2  davon  ganz  am 
Vorderende,  je  einen  nachst  dem  Vorderende  rechts  und  links  und  2  etwas 
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entfernter  auf  der  nach  unten  gekehrten  (frtther  oberen  Seite) ;  zahlreiche 
Wurzeln  aus  den  Flanken  von  hinten  bis  vorn,  keine  aus  der  jetzigen  Ober- 
seite,  d.  h.  der  frtlheren  Unterseite. 

Vier  andere  Knollen,  mit  dem  Vorderende  abwarts  in  die  Erde  gelegt, 
ha  ben  nur  an  diesem  2 — 3  Triebe;  diese  dicht  am  Vorderende,  welches 
jetzt  unten  liegt  (fruher  also  oben  lag) :  sie  kommen  aber  nicht  bloB  aus 
einer  Seite,  sondern  rings  um  das  Vorderende.  Wurzeln  aus  alien  4  Flachen 
der  Knolle,  aus  Hinterende,  Mitte  und  Vorderende. 

Das  Resultat  dieses  Versuches  lasst  sich  ,dahin  zusammenfassen :  die 
organbildenden  Stone  waren  schon  vor  dem  Beginn  des  Versuches  im 
vorigen  Herbst  und  Winter  lokalisirt;  die  unmittelbare  direkte  Einwir- 
kung  der  Schwere  an  den,  wahrend  des  Versuches  umgekehrten  Knollen 
daher  verdeckt. 

Der  folgende  Versuch  bestatigt  dies  und  zeigt  zugleich,  dass,  wenn 
die  Lokalisirung  der  neuen  Sprossknospen  an  der  Knolle  von  vornherein 
dem  Einfluss  der  Schwere  unterliegt,  auch  keine  sogenannte  morpholo- 
gische  Einwirkung  stattfindet.  Am  48.  Juni  1880  wurden  drei  groBe  Tbpfe 
mit  Pflanzen,  die  schon  30—50  cm  lange  Laubsprosse  in  der  Luft  ent- 
wickelt  hatten,  umgekehrt  auf  die  bekannten  Gestelle  im  Garten  gesetzt 
und  der  Boden  der  Blumentbpfe  sorgfaltig  zertrttmmert  und  vOllig  weg- 
genommen,  wie  bei  Fig.  4,  pag.  479.  Am  genannten  Tage  waren  jedoch 
schon  einige  Knollen  angelegt. 

Am  25.  Juli  wurde  zunachst  ein  Topf  untersucht;  es  waren  a u  Iter  der 
^Mutterknolle  5  andere  vorhanden,  von  denen  2  noch  gar  keine  Sprosse  ge- 
trieben  hatten.  Die  3  anderen  besafien  bereits  Sprosse  von  einigen  Milli- 
metern  bis  2  cm  Lange.  Eine  schon  vor  dem  Versuch  gebildete  Knolle 
hatte  ihre  damalige  Unterseite  dem  Boden  des  Blumentopfes  fest  ange- 
presst,  nach  Wegnahme  des  Topfbodens  wahrend  des  Versuches  aber  frei. 
Auf  dieser  ursprtlnglichen  Unterseite  der  Knolle  war  keine  Spur  von 
Sprossknospen,  aber  auch  keine  auf  der  ursprtlnglichen  Oberseite ;  nur  auf 
der  einen  Flanke  waren  6  paarweise  gestellte  Knospen  entstanden;  alle 
Seiten  der  Knolle  hatten  Wurzeln  getrieben.  —  Eine  andere,  kleinere 
Knolle  war  eben falls  schon  vor  dem  Versuch  entstanden  und  dem  Topf- 
boden  angepresst.  Sie  hatte  auf  der  ursprtlnglichen  Oberseite,  wahrend 
des  Versuches  also  abgekehrten  Seite,  einen  kraftigen  Spross,  auf  einer 
der  Flanken  eine  Knospe,  auf  der  ursprtlnglichen  Unterseite,  die  aber 
wahrend  des  Versuches  aufwarts  lag,  drei  kleine  Knospen.  —  Eine  wei- 
tere  Knolle,  offenbar  jtlnger  als  die  vorigen  und  wahrend  des  Versuches 
entstanden,  hatte  eine  Knospe  auf  einer  Flanke,  drei  solche  auf  der  ur- 
sprtlnglichen Unterseite,  d.  h.  auf  der  Oberseite  wahrend  des  Versuches. 
Als  Ergebnis  dieser  Beobachtung  am  25.  Juli  stellt  sich  heraus,  dass  die 
beobachteten  Knollen  schon  vor  dem  Beginn  des  Versuches  beztlglich  der 
Sprossbildung  beeinflusst  worden  waren ;  trotzdem  ist  ersichtlich,  dass  von 
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4  2  neuen  Knospen  an  3  Knollen  nur  eine  Knospe  auf  der  ursprtlnglichen 
Oberseite  der  altesten  Knolle  gebildet  ist;  6  Knospen  sind  auf  der  ur- 
sprUnglichen Unterseite,  also  wahrend  des  Versuches  auf  der  Oberseite 
entstanden,  5  Knospen  an  den  Flanken,  und  zwar  an  diesen  zenithwHrts 
gertlckt. 

Am  28.  September  wurden  die  beiden  anderen  Exemplare  ausgetopft. 

Im  ersten  Topf  fanden  sich  1)  eine  sehr  groBe,  12  cm  lange,  5  cm 
dicke  Knolle,  die  offenbar  schon  vor  dem  Beginn  des  Versuches  vorhanden 
war;  sie  hat  einen  Spross  am  akropetalen  Ende  aus  der  Unterseite  (frtt- 
heren  Oberseite),  der  8  cm  lang  ist,  und  2  kleine,  je  4  cm  lange  Sprosse 
naher  am  akropetalen  Ende  aus  der  Oberseite.  —  2)  40  neue  Knollen  von 
meist  HaselnussgrOBe,  eine  jedoch  7  cm  lang.  Mehrfach  kommen  an 
meterlangen,  an  den  Wanden  des  Topfes  herumgewundenen,  dtlnnen 
Wurzelfaden  2 — 3  Knollen  hinter  einander  vor;  in  zwei  Fallen  entspringt 
ein  4  5  cm  langer,  kraftiger  Spross  auf  der,  wahrend  des  Versuches  zenith- 
warts  gekehrten  Seite  der  sehr  dtlnnen  Wurzel  selbst,  sogar  in  einer  Ent- 
fernung  von  20  cm  von  der  Knolle.  Vielfach  kommen  kleine  Knospen  ein- 
zeln  aus  der  Zenithseite  fadenfttrmiger  Wurzeln.  —  Die  Sprosse  aus  den 
Knollen  sind  sammtlich  dem  akropetalen  Ende  derselben  genahert:  eine 
Knolle  hat  3  kraftige  Sprosse  aus  der  einen  Flanke  dicht  neben  dem  api- 
cal en  Ende,  —  eine  Knolle  besitzt  4  kleine  und  eine  6  cm  lange  Knospe,  alle 
in  einer  Reihe  geordnet,  auf  der  zenithwarts  gekehrten  Seite  am  akropetalen 
Ende;  —  eine  Knolle  hat  5  Sprosse  (1 — 4  cm  lang),  davon  3  aus  der  Ober- 
seite, je  einen  aus  der  Flanke  rechts  und  links ;  —  eine  Knolle,  die  mit 
dem  akropetalen  Ende  aufwarts  lag,  hat  5  Sprosse,  allseitig  rings  urn  das 
akropetale  Ende  geordnet;  —  die  grtfBte,  7  cm  lange  Knolle  hat  2  groBe, 
5 — 6  cm  lange  Sprosse  und  2  kleinere;  davon  ein  groBer  aus  der  Unter- 
seite, offenbar  vor  dem  Versuch  Oberseite,  die  2  kleinen  jedoch  aus  der 
Zenithseite  wahrend  des  Versuches  entstanden,  ein  groBer  Spross  aus  der 
linken  Flanke. 

In  dem  2.  Topf  fanden  sich  am  28.  September  11  Knollen  von  Hasel- 
nuss-  bis  WallnussgroBe ;  an  2  Wurzelfaden  je  2  Knollen  hinter  einander. 
—  Eine  Knolle  besitzt  am  akropetalen  Ende  4  Sprosse  auf  der  Oberseite 
und  an  d«m  fadenfOrmigen  Wurzeltheil  sitzt  auf  dessen  Zenithseite  eine 
lange  Reihe  von  10  kleinen  Knospen.  —  Eine  Knolle  tragt  am  akropetalen 
Ende  6  Knospen  bis  zu  1  cm  Lange  auf  der  Zenithseite ;  —  ebenso  eine 
Knolle  am  selben  Faden  4  Knospen ;  —  eine  Knolle  mit  2  Gruppen  von 
Knospen  neben  dem  akropetalen  Ende  auf  der  Zenithseite,  jede  Gruppe 
hat  5—6  kleine  Knospen  ;  —  eine  Knolle  mit  einer  Knospe  auf  der  Zenith- 
seite, fast  in  der  Mitte,  vom  akropetalen  Ende  entfernt;  —  eine  Knolle, 
haselnussgroB,  hat  5—6  Knospen  auf  der  Zenithseite,  dem  akropetalen  Ende 
genahert,  eine  dieser  Knospen  ist  ttber  die  Erde  hinausgewachsen  und  hat 

5  Laubblatter  entwickelt;  —  2  dicht  hinter  einander  liegende  grofie 
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Knollen,  von  denen  die  eine  4  Knospen  (bis  zu  5  cm  Lange)  auf  der  Ze- 
nithseite, in  der  Mitte  ihrer  Lange,  besitzt,  die  andere,  vordere  Knoile  hat 
je  3 — 4  Knospen  (4 — 4  cm  langj  auf  der  rechten  und  linken  Flanke,  neben 
dem  akropetalen  Ende,  und  aufierdem  7  Sprosse  auf  ihrer  Zenithseite, 
dicht  am  akropetalen  Ende;  2  von  diesen  Sprossen  sind  ttber  die  Erde 
hinausgewachsen  und  haben  Laubblatter  erzeugt;  —  eine  Knolie  mit 
40  kleinen  Knospen  und  einer  ausgewachsenen  mit  Laubblattern ;  diese 
alle  oberhalb  des  akropetalen  Endes  aus  der  Zenithseite  der  Knoile  ent- 
sprungen. 

Das  Resultat  dieses  Versuches  lautet  dahin:  keine  einzige  der  neu 
entstandenen  Knollen  hat  eine  Knospe  auf  der  wahrend  des  Versuches  ab- 
warts  gekehrten  Seite  erzeugt;  wo  Knospen  auf  dieser  Seite  zu  finden 
sind,  bleibt  kein  Zweifel,  dass  sie  schon  vor  dem  Versuch  auf  der  dama- 
ligen  Oberseite  angelegt  waren. 

Im  Marz  4884  wurden  je  2  groBe  Knollen  in  3  groBe  Tdpfe  gelegt 
und  in  gewdhnlicher  Lage  so  lange  stehen  gelassen,  bis  die  Laubtriebe 
8—10  cm  hoch  aus  der  Erde  heraus  waren.  — Am  9.  Mai  wurden  die 
3  Tdpfe  umgekehrt  auf  unsere  Gestelle  gesetzt  und  die  Bdden  der  Tdpfe 
ausgeschlagen ;  die  erwahnten  Laubsprosse  mussten  also  abwarts  wachsen, 
sie  blieben  desshalb  im  Laufe  des  Sommers  bis  Ende  September  ziemlich 
schwach,  nur  4 — 4,5  m  lang,  blUhten  auch  nicht. 

Am  8.  October  untersucht,  ergab  sich  Folgendes :  von  den  6  Mutter- 
knollen  haben  die  grdBten,  ahnlich,  wie  es  die  Kartoffeln  im  Keller  thun, 
dicht  aufsitzende  Brutknollen  getrieben,  theils  auf  der  Zenithseite,  theils 
seitwarts.  Aus  diesen  und  einer  neu  entstandenen  Wurzelknolle  entspran- 
gen  auf  der  Zenithseite  zusammen  40  Knospen,  alle  klein,  aber  keine  ein- 
zige auf  der  abwarts  gekehrten  Seite.  —  Es  haben  sich  an  den  6  Pflanzen 
nur  4  4  kleine  Tochterknolien  an  langen  Wurzelfaden  gebildet;  an  all' 
diesen  Knollen  sitzen  einige  kleine  Knospen  nur  auf  der  Zenithseite,  keine 
einzige  auf  der  Unterseite. 

Das  Resultat  dieses  Versuches  bestatigt  also  das  vorjahrige,  und  ganz 
allgemein  ist  auszusprechen,dass  an  den;  knollen  von  Thladiantha  dubia  die 
Knospen  ausschlieBlich  an  der  wahrend  ihrer  Bildung  zenithwarts  liegen- 
den  Seite  entspringen,  und  dass  auBerdem  vermdge  einer  inneren  Dispo- 
sition das  akropetale  Ende  bei  der  Knospenbildung  bevorzugt  ist,  was. 
wie  schon  erwahnt,  der  von  Vochting  aufgestellten  Regel  widerspricht. 

> 

Versuche  mit  Dioscorea  sativa  und  D.  Japonica. 

Ich  habe  in  den  Jahren  4  880  und  1884  sehr  zahlreiche  Versuche  mit 
den  Knollen  dieser  Pflanzen  ausgeftthrt.  Bekanntlich  sind  diese  Knollen 
langgezogen,  keulenfdrmig,  zuweilen  60 — 70  cm  lang,  an  ihrem  Unterende 
5 — 6  cm  dick.    Erst  durch  meine  Vegetationsversuche  Uberzeugte  ich 
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mich,  dass  diese  nach  unten  viel  dicker  werdenden  Knollen  echte  Wurzeln 
und  zwar  Hauptwurzeln  sind,  die  aber  nur  in  ihrer  Jugend  sich  als  solche 
deutlich  erkennen  lassen,  spater  die  Wurzelhaube  verlieren  und  aueh  in 
ihrer  anatomischen  Struktur  nicht  mehr  als  Wurzeln  zu  erkennen  sind. 
Im  Herbst  sterben  die  Pflanzen  mit  Ausnahme  dieser  senkrecht  im  Boden 
steckenden  Knolle  ab,  die  im  nachsten  Frtlhjahr  aus  ihrem  dtlnnen  Ober- 
ende  neue  Sprosse  entwiekelt  und  dabei  von  Jahr  zu  Jahr  an  Grttfie  zu- 
nimmt  und  dtlnne  Nahrwurzeln  austreibt. 

Ich  habe  nun  grtjfiere  und  kleinere  derartige  Knollen  durch  Quer- 
schnitte  in  3 — 4  0  Sttlcke  zerschnitten  und  diese  entweder  in  ihrer  nor- 
malen,  oder  in  der  umgekehrten  Lage,  oder  auch  horizontal  in  Erde  ge- 
legt.  An  jedem  Stuck  entstand  wenigstens  Eine  neue  Pflanze.  Das  tfber- 
raschende  bei  der  Regeneration  ist  in  diesem  Fall,  dass  nicht  etwa,  wie 
gewdhnlich  an  gewissen  Stellen  des  MutterstUckes,  Sprosse,  und  an  an- 
deren  Stellen  Wurzeln  entstehen ;  zwar  treiben  die  alten  Sttlcke  selbst 
auch  neue  Wurzelfaden,  allein  die  Hauptsache  ist,  dass  aus  gewissen 
Punkten  der  alten  Knollen  sttlcke  junge  Pflanzen  entspringen,  welche  sich 
genau  so  wie  junge  Keimpflanzen  verhalten,  d.  h.  es  entwiekelt  sich  jedes- 
mal  unterhalb  eines,  die  Basis  des  Sprosses  bezeichnenden  Niederblatles 
eine  von  vornherein  sehr  kraftige  Hauptwurzel,  welche  spater  zu  der  be- 
schriebenen  Knolle  anschwilit,  senkrecht  abwarts  wSchst  und,  wie  ich 
mich  tlberzeugt  habe,  in  hohem  Grade  geotropisch  ist ;  aufwarts  von  dem 
genannten  Niederblatt  waehst  ein  Spross,  der  erst  einige  andere  Nieder- 
blatter  und  spater  oberhalb  der  Erde  kraftige  Laubblatter  erzeugt;  mit 
einem  Wort,  das  Gebilde,  welches  an  einem  alten  Knollensttlck  entsteht, 
verhalt  sich  in  jeder  Beziehung  wie  eine  neue,  von  vornherein  aus  Haupt-  . 
wurzel  und  Hauptspross  bestehende  Pflanze. 

Was  nun  den  Ort  betrifft,  wo  diese  junge  Pflanze  aus  dem  Knollen- 
sttlck entspringt,  so  lasst  sich  nur  das  Eine  mit  Bestiramtheit  sagen :  nie- 
mals  aus  der  Mitte  eines  Querschnittes,  ftlr  gewOhnlich  dicht  am  Rande 
eines  solchen,  oder  seltener  aus  der  Oberflache  seitlich  an  dem  Sttlck. 
Liegt  das  Knollensttlck  horizontal,  so  wHchst  die  ganze  Pflanze  gewohnlich 
an  einem  untersten  Punkte  eines  Querschnittes  heraus. 

Was  nun  aber  die  etwaige  Einwirkung  der  Schwere,  oder  im  Sinne 
Vochting's  der  Spitze  und  Basis,  betrefls  des  Ursprungsortes  der  neuen 
Pflanzen  betrifft,  so  ist  es  mir  trotz  der  groBen  Zahl  der  gemachlen  Ver- 
suche  bis  jetzt  nicht  gelungen,  ein  bestimmtes  Resultat  zu  erzielen :  die 
jungen,  jedesmal  aus  Hauptwurzel  und  Spross  bestehenden  Pflanzen  ent- 
springen aus  dem  basalen  oder  akropetalen  Ende  oder  aus  der  Seite  eines 
alten  KnollenstUckes,  ganz  gleichgtlltig,  in  welche  Lage  man  das  letztere 
gebracht  hat.  Ich  gebe  gem  zu ,  dass  eine  Statistik  von  vielen  Hunderten 
oder  Tausenden  derartiger  Regenerationen  einen  bestimmten  Einfluss  der 
Schwere  wtlrde  erkennen  lassen;  jedenfalls  ist  derselbe  aber  in  hohem 
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Grade  verdeckt  durch  andere  Umstande.  Ich  glaube  jedoch,  dem  wahren 
Sachverhalt  am  nSchsten  zu  komraen,  wenn  ich  auf  zwei  hier  in  Betracht 
kommende  Punkte  hinweise:  4)  ist  die  Knolle  zwar  ursprunglich  eine 
Hauptwurzel,  spater  jedoch  verliert  sie  diesen  Charakter  eines  bestimmteD 
Organs  und  nimmt  die  Eigenschaft  eines  blofien  Reservestoffbehalters  an. 
i tmlich  wie  das  Endosperm  eines  Samens ;  2)  entspringen  aus  diesem  neu- 
tralen  Reservestoffbehalter  nicht  vereinzelte  Sprosse  und  Wurzeln,  wie 
sonst  an  abgeschnittenen  Pflanzenstucken ,  sondern  es  entsteht  jedesmai 
eine  ganze,  aus  Hauptwurzel  und  Hauptspross  bestehende  Pflanze ,  ahnlich 
wie  in  einem  Samen  eine  ganze  Pflanze  neben  dem  Endosperm  sich  bildet. 
Bei  diesem  Sachverhalt  erscheint  es  nun  einigermafien  erklarlich,  dass  an 
jedem  beliebigen  Punkt  eines  Knollenstttckes  die  Regeneration  stattfindet, 
besonders  desshalb,  weil  hier  in  diesem  Fall  die  wurzelbildende  und  spross- 
bildende  Substanz  nicht  aus  verschiedenen  Punkten  des  regenerations- 
fahigen  Stuckes  hervortreten ,  sondern  an  derselben  Stelle  eine  Embryo- 
anlage  bilden,  an  welcher  nunmehr  erst  nachtraglich  die  Scheidung  von 
Wurzel  und  Spross  eintritt.  Vor  dieser  Scheidung  ist  die  organ isations- 
fahige  Substanz  oder  der  primare  Vegetationspunkt  ein  betreffs  der  organ- 
bildenden  Stoffe  neutrales  Gebilde. 

§9. 

Es  handelt  sich  bei  dem  jetzigen  Stand  unserer  Kenntnisse  weit  weni- 
ger  darum,  Gestaltungsvorgange  im  Ptlanzenreich  im  Einzelnen  genau  auf 
physikalisch-chemische  Vorgange  zurtlckzuftthren ,  als  vielmehr  darum, 
nachzuweisen ,  dass  uberhaupt  zufallige,  physische  Eingriffe  im  Stande 
.  sind ,  vegetabilische  Gestaltungsvorgange  hervorzurufen.  Durch  letzteres 
namlich  wird  eo  ipso  bewiesen,  dass  die  sogenannten  morphologischen 
Processe,  wie  alle  Ubrigen  physischen  und  chemischen  Vorgange ,  in  der 
Natur  causal  begreifbar  sind,  wenn  wir  auch  gegenwartig  keineswegs  die 
Verkettung  der  Ursacnen  im  Einzelnen  nachweisen  kOnnen.  Aber  darait 
dieser  Weg  der  Forschung  angebahnt  werde,  m  Us  sen  eben  die  alten  mor- 
phologischen Vorurtheile  beseitigt  sein,  denn  was  die  bisherige  Morphologie 
in  Gegensatz  zu  der  Naturwissenschaft  stellte,  war  eben  der  Umstand,  dass 
von  einer  causalen  Begrundung  der  fraglichen  Erscheinungen  Uberhaupt 
gar  nicht  weiter  geredet  wurde. 

In  diesem  Sinne  hob  ich  schon  in  dem  ersten  Aufsatz  ttber  Stoff  und 
Form  pag.  453  folgenden  Ausspruch  Hanstbin's  desshalb  hervor,  weil  dieser 
den  wahren  Sinn  der  bisherigen  (zumal  von  Albxandbr  Beaun  und  seiner 
Schule  vertretenen)  Morphologie  klar  ausspricht:  »Das  Bild  des  ganzen 
Organismus«,  sagt  Hanstbin,  » welches  erst  in  der  Zukunft  materiell  fertig 
gestellt  wird,  wirkt  schon  vor  und  bei  derAnlage  derTheile  in  derGegen- 
wart  virtuell  als  Bewegungsursache,  gleichwie  der  Riss,  nach  welchem  der 
Bauarbeiter  seine  Werkstucke  einsetzt.«  Dieser  Satz  stent  vollkomraen  im 
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Einklang  mit  dem  aus  der  platonischen  Ideenlehre'hervorgegangenen  deut- 
schen  Idealismus  frtlherer  Jahrzehnte.  —  Im  Grunde  genommen ,  besagt 
jedoch  dieser  Satz  im  Wesentlichen  ganz  dasselbe,  wie  der  oben  citirte 
Ausspruch  Darwin's:  »Eichen  und  Pollenkbrner,  der  befruchtete  Same, 
oder  das  befruchtete  Ei,  eben  so  gut  wie  Kuospen ,  enthalten  eine  Menge 
von  Ke i men  oder  bestehen  hieraus ,  welcbe  von  jedem  einzelnen  Atom  des 
Organismus  abgegeben  werden.*  Bekanntlich  lauft  ja  Darwin's  Pangenesis 
darauf  hinaus ,  dass  die  Keimchen  die  Species  conserviren ,  sie  leisten  also 
dasselbe,  wie  Hanstein's  Bild  des  ganzen  Organismus,  nach  welchem  die  Be- 
wegungen  der  Materie  sich  ricbten.  Der  Hauptunterscbied  beider  An- 
sichten  liegt  darin,  dass  Hanstein's  Satz  auf  dem  Boden  des  theoretischen 
Idealismus  durchaus  richtig  gedacht  ist ;  dagegen  steht  Darwin's  Pangenesis 
mit  ihren  Keimchen  auf  dem  Boden  des  ganz  unklaren  Materialismus ,  wie 
er  zu  alien  Zeiten  popular  gewesen  ist,  jenes  Materialismus ,  welcher  ttber 
Naturkrafte  verfUgt,  die  kein  Physiker  und  Chemiker  kennt,  welcher  der 
Materie  Eigenschaften  zuschreibt,  wie  man  sie  gerade  zur  flUchtigslen, 
scheinbaren  Erklarung  unverstandener  und  ungenau  beobachteter  That- 
sachen  braucht. 

Sowohl  dem  mit  der  Naturwissenschaft  unvereinbaren  Ausspruch  Han- 
stein's,  wie  dem  mit  jeder  Wissenschaft  unvereinbaren  Satze  Darwin's 
wird,  wie  ich  glaube,  dadurch  am  besten  entgegengetreten,  dass  man  mog- 
lichst  zahlreiche  und  moglichst  gut  beobachtete  Thatsachen  zusammenstellt, 
aus  denen  mit  Bestimmtheit  folgt,  dass  durch  irgendwelche  zufallige  auBere 
Eingriffe  normale  oder  abnorme  GestaltungsvorgHnge  am  Organismus  her- 
vorgerufen  werden.  Ich  mttchte  in  dieser  Hinsicht  nachtraglich  noch  an 
die  in  meinem  ersten  Aufsatz  nicht  erwahnten ,  durch  Aecidium  elatinum 
verursachten  Hexenbesen  der  Edeltanne  erinnern ,  sowie  auch  an  die  Ver- 
anderungen ,  welche  die  Algen  erleiden ,  wenn  sie  von  Flechtenpilzen  ein- 
geschlossen  werden.  Je  mannigfaltiger  die  Erscheinungen  sind,  welche 
den  causalen  Zusammenhang  auBerer  Eingriffe  mit  sogenannten  morpholo- 
gischen  Processen,  d.  h.  mit  Gestaltungsvorgangen  im  Pflanzenreich,  be- 
weisen,  desto  besser.  In  diesem  Sinne  ist  mir  nun  auch  eine  neue  Publi- 
kation  von  Peyritsch  (Zur  Atiologie  der  Ghloranthien  einiger  Arabis-Arten, 
Jahrb.  ftlr  wiss.  Bot.  Bd.  XIII,  pag.  1)  willkommen,  da  er  den  experimen- 
tellen  Beweis  liefert,  dass  bei  einer  Reihe  von  Arabis-Arten  (hirsuta,  Soyeri, 
ciliata,  alpina,  pumila,  Turrita)  durch  Blattlause  (Aphis)  Blttthenvergrtt- 
nungen  hervorgerufen  werden,  also  gerade  diejenigen  Erscheinungen, 
deren  sich  die  formale,  herkommliche  Morphologie  besonders  angenommen 
hat,  und  betreffs  deren  ich  mich  schon  in  meinem  ersten  Aufsatz  §  3  ge- 
auBert  habe,  ohne  zu  ahnen,  dass  meine  Ansichten  so  rasch  eine  empirische 
Bestatigung  finden  warden.  Peyritsch  fasst  seine  Ergebnisse  pag.  <2  fol- 
gendermaBen  zusammen:  »Die  Erscheinungen,  welche  die  Aphis  auf  den 
Arabis-Arten  hervorruft,  sind,  wie  aus  den  mitgetheilten  Vergrttnungs- 
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geschichten  hervorgeht,  verschieden  je  nach  dem  Entwickelungsgrade ,  in 
dem  sich  die  Blttthensprosse  zur  Zeit  der  Infektion  befinden,  je  nachdem 
eine  groBere  oder  geringere  Anzahl  von  Thieren  tlbertragen  werden  und 
je  nach  der  Empfindlichkeit  der  Pflanze  auf  den  thierischen  Eingriff. 
Selbstverstandlich  ist  auch  die  Dauer  des  Aufentbaltes  der  Thiere  auf  der 
Pflanze  nicht  gleichgllltig.  Vorausgesetzt ,  dass  die  Blttthenknospen ,  auf 
welche  Thiere  tlbertragen  werden,  nicht  zu  weit  in  der  Entwickelung  vor- 
geschritten  sind,  zeigen  sich  unfehlbar  die  ersten  Erscheinungen  der  Ver- 
grtlnung  eine  Woche  nach  geschehener  Infektion  und  sind  8 — 40Tage  nach 
Beginn  des  Versuches  exquisit.  Wie  der  zuletzt  geschilderte  Versuch  zeigt, 
gentlgen  wenige ,  selbst  nur  ein  Thier ,  um  deutliche  Vergrttnung  der  Bill- 
then  zu  bewirken.  Sind  Blttthenknospen  ziemlich  weit  entwickelt,  d.  h. 
dem  Aufbltthen  nahe ,  andere  weniger ,  und  werden  nur  ein  bis  wenige 
Thiere  auf  sie  tlbertragen,  so  bietet  sich  folgendes  Bild  dar:  An  derBlttthen- 
standachse  findet  ein  stufenweiser  Ubergang  von  normalen  Bltlthen  zu  ver- 
grttnten statt,  die  Blttthenstandachse  ist  verlangert,  die  Internodien  zwi- 
schen  den  Insertionen  aufeinander  folgenderBlttthen  nehmen  nach  aufwarts 
zu  allmahlich  an  Lange  ab.  Allmahlicher  tlbergang  von  normalen  zu  ver- 
grttnten  Bltlthen  findet  statt,  wenn  eine  groBere  (30 — 80  und  mehr)  Anzahl 
von  Thieren  tlbertragen  werden,  wenn  selbstverstftndlich  die  Traube  Blu- 
then  von  verschiedenen  Entwickelungsgraden  besitzt;  die  Blttthenstand- 
achse ist  in  der  Gegend  der  Insertion  der  vergrttnten  Blttthen  augenfallig 
verkttrzt  und  zugleich  gekrttmmt ,  die  Internodien  nehmen  nach  aufwarts 
zu,  in  der  Gegend,  wo  die  vergrttnten  Blttthen  entspringen  ,  plotzlich  an 
Lange  ab  und  bleiben  verkttrzt  in  dem  Bereiche,  wo  die  Blttthenstandachse 
vergrttnte  Blttthen  tragt.  Sind  die  Blttthenknospen  noch  sehr  jugendlich,  . 
so  vergrttnen  alle  Blttthen ,  sind  die  Blttthen  in  der  Anlage  begritfen ,  so 
bilden  sich,  wenn  in  diesem  Momente  die  Pflanze  von  den  Thieren  befallen 
wird,  dichte  KnUuel  kurz  gestielter,  kleiner  Blttthen  aus,  bei  welchen  die 
Petalen  und  insbesondere  die  StaubgefaBe  und  das  Pistill  sehr  verkleinert, 
Ofters  minimal  erscheinen.  In  alien  Fallen  ist  das  Wachsthum  der  Blttthen- 
blatter  gehemmt,  die  Petalen  entfalten  sich  gewtthnlich  nicht  in  der  Weise 
wie  normale,  die  Platte  der  Blumenblatter  steht  in  der  Verlangerung  des 
Nagels  oder  steht  nur  sehr  wenig  von  demselben  ab,  die  StaubgefaBe 
sind  verkttrzt.  die  Filamente  und  Antheren  grttn,  oder  letztere  wenigstens 
grttnlich,  sie  enthalten  rudimentaren  g  run  lichen  Pollen,  die  Hemmung  des 
Langenwachsthums  zeigt  sich  besonders  deutlich  bei  den  Carpiden.  Im 
normalen  Zustand  ist  das  fern  ere  Langenwachsthum  nach  der  Anthese  von 
der  geschehenen  Befruchtung  oder  doch  von  der  Bestaubung  abhangig ,  in 
den  vergrttnten  Blttthen  erreichen  die  Schoten  nach  Wochen  kaum  die 
halbe  Lange  der  normalen,  reifen  Schote,  gewohnlich  bleiben  sie  noch  mehr 
verkttrzt,  doch  findet  immerhin  eine  Zunahme  im  Langendurchmesser  der- 
selben  nach  derEntfaltung  der  vergrttnten  Blttthe  statt,  die  Schoten  bleiben 
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geschlossen,  sie  sind  zweifacherig ;  die  Ovula  sind  in  ihrer  Entwickelung 
zurtiekgeblieben,  hall)  amphitrop,  oder  einige  fast  orlhotrop,  die  Inlegu- 
mente  nicht  verblattet.« 

§  *<>. 

Betrachtungen  tiber  die  Natur  der  Vegetationspunkte. 

Wo  es  sich  um  Organbildung  im  Pflanzcnreich  und  damit  zusammen- 
hangende  Fragen  handelt,  wird  man  immer  wieder  auf  die  Vegetations- 
punkte  und  die  Embryonen  zui*tlckgef(lhrt ;  freilich  ist  fast  Alles,  was  wir 
darUber  gegenwartig  wissen,  auf  dem  Boden  der  formalen  Morphologie  er- 
wachsen,  wahrend  die  physiologische  Forschung  auf  dieseni  Gebiet  noch 
kaum  angebahnt  ist.  lndessen  lasst  sich  schon  jetzt  eine  Reihe  von  That- 
sachen  und  Beziehungen  zusammenstellen.  welche,  wie  ich  glaube,  geeig- 
net  sind,  die  wahre  Natur  der  Vegetationspunkte  in  einem  anderen  Licht 
erscheinen  zu  lassen  und  die  Forschung  auf  einen  fruchtbareren  Weg  zu 
fuhren.  Es  handelt  sich,  um  dies  hervorzuheben,  nicht  etwa  um  Aufstel- 
lung  einer  neuen  fertigen  Theorie,  sondern  um  rudimentare  Anfange,  aus 
denen  sich  spater  eine  solche  entwickeln  kann;  Hauplsache  ist,  dass  ein 
Anfang  semacht  wird. 

Zunachst  mochte  ich  noch  einmal  an  das  erinnem,  was  ich  in  meiner 
Abhandlung  Uber  die  Anordnung  der  Zelien,  pag.  103  und  104  des  vor- 
liegenden  Bandes,  gesagt  habe.  Ich  wies  darauf  hin,  dass  die  wesent- 
lichste  Bedeutung  der  Vegetationspunkte  keineswegs,  wie  gewOhnlich  ge- 
sagt wurde,  darin  liegt,  dass  sie  vorwiegend  das  Wachsthum  vermitteln, 
noch  weniger  die  Orte  des  rasehesten  Wachsthums  sind.  ihre  Bedeutung 
liege  vielmehr  darin,  dass  in  ihnen  die  Anfange  der  neuen  Aussprossungen 
und  der  Gewebebildung  zu  suchen  sind.  Ein  zweites  Moment  von  hervor- 
ragendster  Bedeutung  fand  ich  darin,  dass  alle  normalen  Vegetations- 
punkte einer  reich  verzweigten  Pflanze  direkt  von  dem  Embryo,  aus  dem 
sie  sich  entwickelt  hat,  abstammen :  jeder  normale  Vegetationspunkt  einer 
Wurzel  oder  eines  Sprosses  ist  direkt  aus  einem  frttheren  Vegetationspunkt 
entstanden.  und  verfolgt  man  diese  Entstehung  rttckwarts,  so  gelangt  man 
bis  zum  Embryo,  der.  anfangs  selbst  noch  undiflerenzirt.  zunachst  die  bei- 
den  Vegetationspunkte  ftlr  Wurzel  und  Spross  liefert.  »I)ie  Vegetations- 
punkte«,  sagte  ich,  »rttcken  von  einander  weg,  sie  stoBen  einander  ge- 
wissermafien  ab,  indem  ihre  basalen  Gewebetheile  sich  in  differenzirle 
Gewebe  verwandeln,  welche  lebhaft  wachsen  und  dann  Dauergewebe  dar- 
stellen.  Jeder  Vegelatiortspunkt  ist  gewissermaBen  ein  Hberrest  des  Ur- 
meristems  (des  Embryos),  aus  welchem  sich  die  erste  Sprossanlage  (und 
Wurzelanlage)  einer  Pflanze  entwickelt. «  Das  Urmeristem  oder  einfach 
das  embryonale  Gewebe  regenerirt  sich  also  aus  den  ursprUnglich  entstan- 
denen  Vegetationspunkten  des  Embryos  immer  wieder  durch  Emahrung, 
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aber  so,  dass  diese  Regeneration  im  norinalen  Falle  in  der  Art  verlauft, 
dass  aus  der  Substanz  eines  gegebenen  Vegetationspunktes  direkt  neue 
Vegetationspunkte  hervorgehen.  Da  die  Substanz  der  Vegetationspunkte 
aber  sieh  continuirlich  aus  dem  Embryo  ableitet  und  auch  in  ihrer  ge- 
sammten  BeschafTenheit  mil  dem  embrvonalen  Gevvebe  zur  Zeit  der  aller- 
ersten  Entvvickelung  identisch  ist,  so  konnen  wir  das  Gewebe  der  Vegeta- 
tionspunkte einfach  als  embryonales  Gewebe  bezeichnen.  Die  Substanz 
der  Vegetationspunkte  stimmt  nicht  nur  beztlglich  ihrer  chemischen  und 
cellularen  Beschaffenheit,  sondern  auch  darin  mit  der  primaren  Substanz 
des  Embryos  tlberein,  dass  sie  im  Stande  ist.  neue  Organanlagen  zu  er- 
/zeugen. 

Ferner  wies  ich  kurz  darauf  hin,  dass  die  sogenannten  adventiven 
Sprossungen  sich  dadurch  auszeichnen,  dass  sie  aus  Vegetationspunkten 
hervorgehen,  welche  nicht  unmittelbar  aus  normalen  Vegetationspunkten, 
also  auch  nicht  mittelbar  aus  dem  Embryo  abzuleiten  sind.  Es  muss  also 
in  der  Pflanze  unter  Umstanden  an  gewissen  Punkten  des  Dauergewebes 
embryonale  Substanz,  unabhangig  von  vorhandenen  Vegetationspunkten, 
entstehen,  die  geeignet  ist,  neue  Vegetationspunkte  zu  erzeugen.  Es  ist 
aber  bekannt,  dass  bei  ungestortem  Wachsthum  der  allermeisten  Pflanzen 
nur  auBerst  selten  eigentlich  adventive  Vegetationspunkte  in  dem  eben 
bestimmten  Sinne  auftreten  :  viele  sogenannte  adventive  Sprossungen  wer- 
den  bekanntlich  in  frllhester  Jugend  ihrer  Mutterorgane,  wo  diese  selbst 
noch  aus  embryonalem  Gewebe  bestehen  angelegt;  die  Entstehung  neuer 
adventiver  Vegetationspunkte  aus  alterem  Gewebe  scheint  auf  einzelne  Falle 
beschrankt  zu  sein,  und  auch  diese,  z.  B.  die  Entstehung  der  Knospen  an  den 
Einkerbungen  der  Blatter  vonBryophyllum  und  auf  den  Blattern  von  Carda- 
mine  pratensis  (Hansen)  sind  in  so  fern  noch  zweifelhaft,  als  die  vorliegen- 
den  Untersuchungen  keinerlei  Auskunft  daruber  geben,  ob  an  den  be- 
treffenden  Orten  nicht  vielleicht  Uberreste  embryonaler  Substanz  sich 
erhalten  haben,  welche  aus  der  frtthesten  Jugend  des  betreffenden  Organs 
abstammen  und  bei  dem  Wachsthum  der  tlbrigen  Theile  desselben  sich  in 
ihrer  Natur  als  embryonale  Substanz  erhalten  haben.  Es  ist  also  in  den 
meisten  Fallen,  wo  an  normal  vegetirenden  Pflanzen  adventive  Vegeta- 
tionspunkte an  alteren  Organen  zum  Vorschein  kommen,  nicht  gewiss  und 
mikroskopisch  vielleicht  auch  nicht  direkt  zu  entscheiden,  ob  sie  nicht 
etwa  doch  von  normalen,  d.  h.  aus  dem  Embryo  hergeleiteten  Vegetations- 
punkten ihren  Ursprung  genommen  haben.  Anders  scheint  es  dagegen  in 
solchen  Fallen  zu  liegen,  wo  an  abgeschnittenen  Spross-  und  Wurzel- 
stUcken  neue  Vegetationspunkte  an  solchen  Orten  zum  Vorschein  kommen, 
wo  sie  bei  ungestortem  Wachsthum  nicht  entstanden  waren.  Es  ist  aber 
bekannt,  dass  keineswegs  alle  Pflanzen  an  abgeschnittenen  StUcken  ad- 
ventive Vegetationspunkte  entwickeln;  in  mancben  Fallen  geht  es  gar 
nicht,  in  den  meisten  anderen  Fallen  bedarf  es  besonders  gUnstiger  Um- 
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stande  und  gewflhnlich  langer  Zeif,  bis  in  der  Nahe  der  Schnittfliichen  ab- 
geschnittener  StUcke  sich  Vegetationspunkte  von  Wurzeln  oder  Sprossen 
bilden.  Ich  stelle  mir  vor,  dass  bei  normal  vegetirenden  Pflanzen  im 
iilteren  Gewebe,  besonders  in  den  Assimilationsorganen,  diejenigen  che- 
mischen  Verbindungen  entstehen,  welche  in  die  Vegetationspunkte  der 
Wurzeln  und  Sprosse  einwandern  und  die  embryonale  Substanz  derselben 
ernahren;  wird  nun  ein  alteres  Stuck  von  der  Pflanze  abgeschnitten,  so 
konnen  in  demselben  kleine  Quantitaten  dieser  embryonalen  Substanz  oder 
der  betreffenden  chemischen  Verbindung,  welche  im  Begriff  waren,  nach 
den  Vegetationspunkten  der  Wurzeln  und  Sprosse  hin  zu  wandern,  noch 
enthalten  sein;  an  den  Schnittflachen  sammeln  sich  nun  diese  sehr  gerin- 
gen  Quantitaten  embryonaler  Substanz  und  veranlassen  die  Entstehung 
neuer  Vegetationspunkte. 

Die  nachstliegende  Frage  ware  nun  die,  urn  was  fttr  chemische  Ver- 
bindungen es  sich  handelt,  wenn  von  embryonaler  Substanz  die  Rede  ist. 
Ich  habe  in  dieser  Beziehung  schon  pag.  457  meines  ersten  Aufsatzes 
darauf  hingewiesen,  dass  es  sich  nicht  einfach  um  die  mikrochemisch 
nachweisbaren  plastischen  Stoffe,  EiweiBstoffe,  Kohlehydrate  und  Fette 
handeln  kOnne,  dass  es  sich  vielleicht  um  sehr  kleine  Quantitaten  noch 
unbekannter  Substanz  handelt,  welche  erst  ihrerseits  jene  plastischen 
Substanzen  zur  Ansammlung  an  bestimmten  Punkten,  namlich  in  den  Ve- 
getationspunkten, veranlassen.  Vor  Allem  scheint  mir  eines  von  groBer 
Wichtigkeit :  namlich  die  auBerst  geringe  Quantitat  der  embryonalen  Sub- 
stanz selbst  bei  groBen,  machtigen  Pflanzen.  Der  Embryo,  aus  welchem 
die  ersten  Blattanlagen  und  Wurzeln  sich  hervorbilden,  ist  bekanntlich 
immer  von  mikroskopischer  Kleinheit,  sein  gesammtes  Gewicht  dttrfte 
kaum  jemals  den  tausendsten  Theil  eines  Milligramms  erreichen,  wovon 
wenigstens  zwei  Drittel  Wasser  sind.  Ganz  ahnlich  ist  es  aber  auch  mit 
den  Vegetationspunkten  einer  groBen,  erwachsenen  Pflanze.  Das  eigent- 
iich  embryonale  Gewebe  eines  solchen,  sein  Urineristem  im  engsten  Sinne 
des  Wortes,  durfte  nur  selten  0,01  Milligramm  wiegen;  bei  einer  Pflanze 
mit  100  Vegetationspunkten  also  ware  die  Masse  derselben  nur  \  Milli- 
gramm, bei  einem  Baum  mit  hunderttausend  Vegetationspunkten  von  Wur- 
zeln und  Sprossen  also  nur  ein  Gramm,  wahrend  die  ubrige  Substanz  hun- 
derte  von  Kilogramm  betragt. 

Nun  bin  ich  aber  der  Meinung,  dass  es  sich,  abgesehen  von  dem 
Wasser  des  embryonalen  Gewebes  und  von  den  dort  befindlichen  Kohle- 
hydralen  und  Fetten,  nicht  einmal,  streng  genommen,  um  das  gewOhnliche 
Protoplasma  handelt,  dass  vielmehr  in  diesem  letzteren  eine  besonders 
qualificirte  chemische  Verbindung  vorhanden  sein  muss,  durch  welche  die 
besondere  Natur  der  Vegetationspunkte  im  Gegensatz  zu  den  alteren,  schon 
entwickelten  Organen  bestimmt  wird.  Wenn  dies  nun  der  Fall  sein  sollte, 
dann  ware  innerhalb  der  ohnehin  schon  auBerst  geringen  Masse  aller  em- 
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bryonalen  Gewebe  ties  Embryos,  so  wie  der  Vegetationspunkte  einer 
groBen  Pflanze  nur  ein  aufierst  kleiner  Bruchtheil  als  der  eigentlich  fUr  uns 
in  Betracht  kommende  Stof!*  anzunehmen. 

Mir  war  in  dieser  Beziehung  immer  die  allgemein  bekannte  Thatsache 
von  Interesse,  dass  in  den  Vegetationspunkten  die  Zellkerne  einen  auf- 
fallend  groBen  Ramn  einnehmen,  die  kleinen  Zellen  fast  er  full  en  und  also 
einen  erheblichen  Bruchtheil  der  Masse  des  embryonalen  Gewebes  dar- 
stellen.  Das  Gewicht  dieser  Wahrnehmung  wird  nun  dadureh  noch  ver- 
mehrt,  dass  wir  (lurch  Schmitz  von  dem  Vorhandensein  der  Zellkerne  auch 
in  solehen  Kryptogainen,  wo  man  sie  frUher  nicht  erkannt  hatte,  unter- 
richtet  sind,  und  dass  selbst  in  den  nicht  cellularen  Vegetationspunkten  der 
Coloblasten  sehr  zahlreiche  Zellkerne  beisammen  liegen,  die  erst  spater 
bei  dem  Wachsthum  aus  einauder  rUcken.  Vergleicht  man  mit  diesen 
Thatsachen  die  hdchst  untergeordnete  Rolle,  welche  die  Zellkerne  in  aus- 
gewachsenen ,  groBen  Parenchymzellen  spielen  t  wo  ihre  Masse  gegenUber 
dem  sonstigen  Zellinhalt  kaum  in  Betracht  kommt,  so  muss  die  Anhaufung 
der  ZellkernsubsUmz  im  Gewebe  der  Embryonen  und  Vegetationspunkte 
urn  so  mehr  auffallen,  da  nur  diese  Theile  derPflanzen  die  Fahigkeit  haben, 
neue  Organe  zu  erzeugen.  Xun  haben  aber  ferner  die  neuen  Untersuchun- 
gen  von  Flemming  ,  Strasbirger  ,  Schmitz  u.  A.  gezeigt ,  dass  im  Zellkern 
selbst  ein  groBer  Theil  der  Substanz  im  Wesentlichen  die  Eigenschaften 
des  Protoplasmas  besitzt  ;  das  dem  Zellkern  selbst  Eigene,  inn  vom  Pro- 
toplasma  Unterscheidende  ist  sein  Gehalt  an  Nuclein,  dessen  merkwlirdige 
Gestaltveranderungen  bei  der  Zelltheilung  von  den  genannten  Forschern  so 
eingehend  studirl  warden.  Die  Bedeulung  des  Nucleins  aber  gewinnt 
einen  weiteren  Xachdruck  durch  die  schon  von  Strasblrger  angebahnte, 
von  Zacharias  neuestens  naher  festgestellte  Thatsache,  dass  es  die  Substanz 
des  Zeilkerns,  also  wohl  vorwiegend  die  des  Nucleins  ist,  welche  bei  der 
Befruchtung  das  wirksame  Element  darstellt. 

Es  ware  kaum  rathsam,  auf  diese  noch  zu  unbestimmten  Daten  hin  die 
Behauptung  wagen  zu  wollen,  dass  das  Nuclein  diejenige  Substanz  sei, 
welcher  die  befruchteten  Embrvonen  und  die  daraus  hervorgehenden 
Vegetationspunkte  ihre  Gestaltungsfahigkeit  verdanken.  Sollte  sich  jedoch 
diese  oder  eine  ihr  nahe  liegende  Annahme  spater  rechtfertigen,  so  wird 
man  nicht  vergessen  dUrfen,  dass  wahrend  des  Wachsthums  und  der  da- 
mit  verbundenen  fortschreitenden  Xeubildung  von  Vegetationspunkten  auch 
eine  Vermehrung  des  Nucleins  durch  Ernahrungsprocesse  statttinden  muss. 
Hierbei  bleibt  es  einstweilen  unbeslimmt,  wo  das  Nuclein  ursprUnglich  er- 
zeugt  wird,  ob  schon  in  den  Assimilationsorganen  oder  aus  deren  Produkten 
anderwarts:  die  Regeneration  an  abgeschnittenen  Pflanzentheilen  wUrde 
jedoch  darauf  hinweisen,  dass  das  Nuclein  oder  diejenigen  chemischen  Ver- 
bindungen,  aus  denen  es  schlieBlich  entsteht,  in  alteren  Gewebetheilen 
anzutretl'en  sind,  aus  welehen  es  oaeh  den  Vegetalionspunkten  hinwandert. 
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Dass  es  sich  bei  der  Bildung  neuer  Vegetationspunkte,  speciell  auch  der 
adventiven,  gewiss  nicht  bloB  urn  die  Ansammlung  von  EiweiBstoffen, 
Fetten  und  Kohlehydraten  handeln  kann,  schlieBe  ich  daraus,  dass  diese 
Substanzen  eben  doch  liberal  I  im  Zellgewebe  vorhanden  sind,  und  wenn 
es  nur  auf  sie  ankame,  kOnnten  ja  adventive  Vegetationspunkte  fast  tiber- 
all  entstehen,  besonders  wenn  man  bedenkt,  wie  auBerordentlich  klein 
die  Masse  eines  Vegetationspunktes  ist.  Es  muss  also  wohl  darauf  ankom- 
men,  dass  eine  chemische  Verbindung,  welche  nicht  liberal  1  gleich  jenen 
genannten  Stoffgruppen  in  erheblicher  Masse  im  Zellgewebe  vorhanden  ist, 
sondern  eine  Verbindung,  welche  nur  in  auBerst  kleiner  Quantitat  und 
nur  unter  besonders  gttnstigen  Vegetationsbedingungen  sich  bildet,  an 
denjenigen  Orten  sich  sammelt,  wo  Vegetationspunkte  entstehen  sollen. 
Mil  ihr  zugleich,  oder  besser:  durch  sie  veranlasst,  kiinnen  dann  EiweiB- 
substanzen,  Fette  und  Kohlehydrate  an  diesem  Ort  sich  ansammeln  und  so 
die  Masse  des  Vegetationspunktes  bilden.  Man  ktfnnte  vielleicht  glauben, 
dass  Prantl's  Ergebnisse  an  Farnprothallien  (Botan.  Ztg.  1884,  Nr.  46  und 
47)  meiner  Auffassung  widersprechen.  Prantl  zeigte  namlich,  dass  Farn- 
prothallien (von  Osmunda  regalis,  Polypodium  vulgare,  Aspidium  Filix 
mas,  Ceratopteris),  mit  destillirtem  Wasser  oder  stickstofl'freier  Nahrstoff- 
losung  erzogen,  das  Gewebe  ihres  Vegetationspunktes  in  Dauergewebe  um- 
wandeln  fameristisch  werden),  dass  aber  spaterer  Zusatz  stickstoffhaltiger 
Nahrstofflosung  die  Bildung  eines  neuen  Vegetationspunktes  (Meristems) 
an  der  entsprechenden  Stelle  hervormft,  worauf  spater  auch  Archegonien 
entstehen.  Oflenbar  ist  es  die  Ansammlung  von  Protoplasma  und  Zell- 
kemen  an  den  beobachteten  Stellen,  welche  zunUchst  die  Konstatirung 
eines  neuen  Vegetationspunktes  erlaubt,  und  zunHchst  kam  dabei  fUr 
Prantl  das  Nuclein  nicht  weiter  in  Betracht.  Da  nun  das  Nuclein  nach 
MiEscm-R  keine  eiweiBartige  Substanz  ist  ,  statt  des  Schwefels  Phosphor 
enthalt,  und  zwar  in  betrachtlicher  Menge,  so  kame  es  darauf  an,  zu  kon- 
statiren,  ob  bei  vollstandiger  sonstiger  Nahrstoffzufuhr,  aber  bei  Aus- 
schluss  des  Phosphors  dennoch  neue  Vegetationspunkte  und  Archegonien 
an  den  Farnprothallien  entstehen. 

Man  konnte  auch  AnstoB  damn  nehmen,  dass  ich  einem  Stoff  von  so 
auBerst  geringer  Quantitat  in  der  Pflanze  eine  so  hochw  ichtige  Bedeutung 
beilege.  Allein  einerseits  fUhren  eben  die  angeftlhrten  Grtlnde  zu  einer 
solchen  Annahme,  und  andererseits  fehlt  es  keineswegs  an  Analogien  daftlr, 
dass  auBerst  kleine  Stoffmengen  die  weitgehendsten  Wirkungen  hervor- 
rufen  konnen ;  ich  erinnere  in  dieser  Hinsicht  an  die  Fermente,  von  denen 
fast  unwagbare  Spuren  fast  unbegrenzte  Massen  anderer  Stofle  zersetzen, 
und  ferner  an  die  Erfolge  der  Befruchtung.  Gewiss  ist  doch  das  Quantum 
des  Befruchlungsstoffes,  der  durch  ein  Spermatozoid  oder  durch  einen 
Pollenschlauch  auf  die  Eizelle  Ubertragen  wird,  ein  unbegreiflich  kleines 
Quantum ,  ^welches  nach  Milliontheilen  eines  Milligramms  rechnet,  und 
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dennoch  bestimrat  dieses  kleine  SlofTquanlum  nicht  nur  ttberhaupt  die 
Weiterentwickelung  der  Eizelle,  sondern  das  gesammte  spatere  Waehsthum 
des  neuen  Organismus,  wie  rait  Bestimnitheit  dieBastarde  zeigen,  in  denen 
vermoge  jener  kleinen  Quantitat  von  Befruchtungssubstanz  dennoch  spater 
die  vaterlichen  Eigenschaften  deutlich  hervortreten.  Da  nun  bei  denPflan- 
zen  s  immtliche  Organe  aus  den  Vegetationspunkten  hervorgehen  und  diese 
ursprtlnglich  aus  der  befruehteten  Eizelle  entstanden  sind,  sich  genetisch 
auf  diese lbe  zurttckftlhren  lassen,  so  kommen  wir  zu  dem  Schluss,  dass  in 
den  Vegetationspunkten  selbst  sogar  nach  Jahren  die  Wirkung  des  in  die 
Eizelle  eingetretenen  Befruchtungsstoffes  noch  zum  Vorschein  kommt. 

Man  kbnnte  schlieBlicb  noch  einwenden,  es  sei  unverstandlich,  wie 
eine  groBere  Masse  von  plastischen  Pflanzenstoflen  durch  eine  sehr  geringe 
Quantitat  eines  anderen  Stoffes  dazu  veranlasst  werden  ktfnnte,  eine  be- 
stimmte  organische  Form  anzunehmen.  Diesem  Einwurf  gegenttber  wtirde 
ich  jedoch  fragen  :  ist  es  denn  verstandlich,  wie  bei  der  Bilduug  der  Kry- 
stalle  von  schwefelsaurem  Natron  (Na2S04  +  4  0H2O)  die  480  Gewichts- 
theile  Krystallwasser  durch  U2  Gewichtstheile  Na2S04  veranlasst  werden, 
in  die  Form  eines  monoklinen  Prismas  einzutreten,  obgleich  doch  die  Kry- 
stallform  des  Wassers  ftlr  sich  allein  eine  hexagonale  ist?  Offenbar  wird 
hier  durch  eine  kleinere  Quantitat  des  Salzes  eine  groBere  Quantitat  von 
Wasser  dazu  veranlasst,  eine  von  dem  Salz  abhangige  Form  anzunehmen. 

Soil  ten  fortgesetzte  Untersuchungen  nun  ergeben,  dass  das  Nuclein 
die  ihm  von  mir  zugeschriebene  Rolle  bei  der  Bildung  der  Vegetations- 
punkte  wirklich  spielt,  so  wttrde  sich  dann  die  weitere  Folgerung  an- 
schlieBen,  dass  es  verschiedene  Arten  von  Nuclein  geben  mtlsse,  die  viel- 
leicht  chemisch  nicht  zu  unterscheiden  sind,  die  aber,  ahnlich  wie  die 
Weinsaure  und  Antiweinsaure,  wie  rechts-  und  linksdrehender  Zucker  sich 
unterscheiden  und  gegen  auBere  physikalische  Einflllsse  verschieden  re- 
agiren. l)  Ungefahr  in  diesem  Sinne  wtirde  sich  dann  das  Nuclein,  welches 
die  Bildung  von  Wurzelvegetationspunkten  einleitet,  von  demjenigen  unter- 
scheiden, welches  bei  der  Anlage  von  Sprossvegetationspunkten  den  An- 
stoB  giebt. 

Wurzburg,  9.  Februar  4882. 


4)  Bei  dieser  Gelcgenlieit  mtichte  ich  hier  nicht  unerwahnt  lassen,  dass  Pasteih 
bei  Anwendung  von  TraubensSure  zur  Krnfihrung  niederer  Pilze  fand,  dass  die  rechb- 
drehende  Weinsaure  von  den  Pilzen  aufgenommen  wird ,  wahrend  die  linksdreheade 
zuriickbleibt. 
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Notiz  iifoer  Schlingpflanzen. 

Von 

Julius  Sachs. 

Eine  AuBerung  in  Schwendeners  neuester  Publikation  ttber  das  »Win- 
den  der  Schlingpflanzen «  (Monalsberichte  der  Berliner  Akademie,  Decem- 
ber 4884)  veranlasst  mien,  vorlaufig  auf  einige  Erfahrungen  hinzuweisen, 
welche,  wie  ich  glaube,  einen  beachtenswerthen  Beitrag  zur  Biologie 
schlingender  Sprosse  liefern. 

/.li in  besseren  Anschluss  an  schon  Bekanntes,  und  weil  Schwende.ner 
selbst  darauf  Bezug  nimnit ,  fuhre  ich  zunachst  eine  St  el  le  aus  einer  frtthe- 
ren  Abhandlung  von  Hugo  de  Vries  (Arbeiten  a.  d.  bot.  Inst.  inWUrzburg, 
I,  pag.  325)  hier  wOrtlich  an :  »Freie ,  nach  dem  Aufhbren  des  Wachsthums 
bleibende  Schraubenwindungen  werden  inderNaturnicht  selten  beobachtet. 
Sehr  in  die  Lange  gezogene  Windungen  an  kraftigen  Sprossen,  welche  keine 
StUtze  gefunden  hatten,  sah  schon  Mohl  z.  B.  an  AristolochiaSipho,  niedrige 
Windungen  an  krankhaften  Sprossen  oder  an  Sprossen,  welche  aufhOrten, 
sich  zu  verlangern  ,  beschrieb  Darwin  bei  Akebia  und  Stauntonia;  schone 
Beispiele  dazu  liefern  auch  Menispermum  und  Dioscorea.  Dass  in  diesen 
letzteren  Fallen  wirklich,  wieDxRwix  meint,  eine  Verminderung  des  W  achs- 
thums zur  Bildung  dieser  eigenthumlichen  Windungen  Veranlassung  giebt, 
kann  man  aus  dem  ahnlichen  Verhalten  abgeschnittener  nutirender  Spross- 
gipfel  schlieBen.  Solche  Sprossgipfel  machen  unter  gUnstigen  Umstanden 
ihre  Nutationen  4 — 2  Tage  lang  in  normaler  Weise,  obgleich  langsamer  als 
sonst,  dann  aber  fangen  sie  an,  sich  schraubig  aufzurollen,  und  wachsen 
dann  so  fort,  bis  das  Wachsthum  in  ihnen  uberhaupt  erlischt.  Ein  abge- 
schnittener Sprossgipfel  von  Quamoclit  luteola  bildete  z.  B.  2^2  ^reie 
Schraubenumgange,  deren  innerer  Durchmesser  etwa  6  mm  betrug ;  auch 
bei  anderen  Arten  habe  ich  die  namliche  Erscheinung  mehrfach  beobachtet. 
Ob  die  Erklarung,  welche  Darwin  von  diesem  Einfluss  der  Wachsthums- 
verminderung  giebt.  die  richtige  ist,  moehte  ich  vorlaufig  noch  nicht  ent- 
scheiden.a 
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Die  betrettende  Bemerkung  Schweninger's,  welche  mir  zu  dieser  Mit- 
theilung  Anlass  giebt,  findet  sich  I.  c.  pag.  1081  und  lautet  ebenfalls  wOrt- 
lich  folgendermaBen :  »>Hin  und  wieder,  so  z.  B.  nach  S.  324,  325  und  339 
der  citirten  Abhandlung,  mbchte  man  beinahe  vermuthen,  de  Vries  lasse 
die  Windungen  in  bleibender  Form  einfach  durch  die  Nutation  zu  Slande 
kommen,  so  dass  andern  Kriiften  nur  noch  eine  nachtragliche  Verengerung 
derselben  vorbehalten  bliebe.  Von  diesem  Gesichtspunkt  aus  wUrde  sich 
auch  die  Parallele  erklaren,  welche  der  Autor  (S.  325)  zwisohen  den  nor- 
lualen  Windungen  um  eine  StUtze  und  den  gelegentlich  beim  Aufhttren  des 
Wachsthums  zu  Stande  kommenden  freien  Schraubenvvindungen  zieht. 
Eine  solche  Auffassung  halte  indessen  keine  bessere  Grundlage  als  die  vor- 
hin  besprochene.  Denn  erstens  entstehen  durch  Nutation  keine  bleibenden 
Schrauben windungen,  und  zweitens  sind  die  ohne  StUtze  entstandenen 
bleibenden  Windungen  als  Ausnahmen  zu  betrachten,  welche  mit  dem  nor- 
malen  Winden  um  eine  StUtze  in  keinem  Zusammenhang  stehen.« 

Seit  .lahren  kbltivire  ich  in  einer  besonderen  Abtheilung  des  bota- 
nischen  Gartens  zahlreiche  Schlingpflanzen  verschiedenster  Art,  um  die 
Lebensweise  derselben  bei  ganz  normalem ,  sehr  kraftigem  Wuchs  kennen 
zu  lernen.  Dabei  fand  ich  nun,  dass  schraubenfdrmige  Windungen  von 
2 — 4  vollen  Umlaufen  am  Gipfel  frei  schwebender  Sprosse,  welche  keine 
StUtze  erfasst  hatten,  eine  Uberaus  haufige  Erscheinung  sind:  man  kann 
jeden  Tag  ganze  Dutzende  solcher  Sprosse  einsammeln  ,  und  zwar  zur  Zeit 
der  allerkraftigsten  Vegetation,  im  Juni,  Juli  und  August.  Es  ist  so  leicht, 
derartige  Sprosse  zu  finden,  dass  ich  gewbhnlich  eine  halbe  Stunde  vor 
meiner  Vorlesung  mir  selbst  eine  Auswahl  zur  Demonstration  zusammen- 
suche.  Besonders  haufig  sind  sie  bei  Menispermum  canadense  und  Akebia 
quinata.  Viel  haufiger,  als  derartige  in  schOnen  Schraubenwindungen  endi- 
gende  Sprosse,  sind  bei  dem  Hopfen,  Phaseolus  multiflorus,  Ipomaea  pur- 
purea, Dioscorea  batatas  u.  a.  lange  frei  schwebende  Sprosse,  deren  Achse 
in  einer  Lange  von  30 — 40  cm  nur  eine  gevvissermaBen  langgezogene  Sfdr- 
migeGestalt  besitzt,  die  aber,  sorgfaltig  angesehen,  sich  als  eine  sehr  lang- 
gezogene halbe  oder  auch  ganze  Schraubenwindung  zu  erkennen  giebt. 
Gewbhnlich  schweben  solche  Sprosse,  die  gleich  den  vorigen  im  kraftigsten 
Wachslhum  begriffen  sind .  ganz  oder  fast  horizontal  und  verandern  natttr- 
lich  bestandig  durch  Nutation  ihre  Knospenlagen.  Sobald  man  neben 
ihrem  Gipfel  eine  dUnne  Stange  aufstellt,  winden  sie  an  derselben  kraftig 
hinauf. 

Diese  Wahrnehmungen  lassen  keinen  Zweifel  darUber,  dass  ganz  nor- 
ma! wachsende  Sprosse  von  Schlingptlanzen  befahigt  sind,  Schraubenwin- 
dungen auch  ohne  BerUhrung  einer  StUtze  zu  machen ;  gewohnlich  jedoch, 
wenn  die  Sprosse  dabei  fast  horizontal  schweben,  gleichen  sich  die  Schrau- 
benwindungen wieder  mehr  und  mehr  aus. 

Nicht  selten  findet  man  Sprossgipfel,  welche  zeitweilig  auf  eine  Lange 
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von  30 — 35  cm  gerade  gestreekt  sind.  Schneidet  man  nun  solche  Gipfel- 
theile  in  einerLange  von  20 — 25cm  ab  und  stellt  dieselben  vertikal  in  einen 
Glascylinder  von  circa  30  cm  Htihe  und  3 — 4  cm  Durchmesser,  nachdem 
der  Boden  mit  circa  \  cm  Wasserhdhe  bedeckt  ist,  und  schlieBt  sodann  die 
Offhung  des  Cylinders ,  dann  wachsen  diese  abgeschnittenen  Gipfel  4 — 6 
Tage  lang  fort,  verlangern  sich  nicht  selten  um  6 — 10  cm  und,  was  die 
Hauptsache  ist,  bilden  an  ihrem  oberen  Theil  2 — 4  prachtige,  regelmHBige 
Schraubenwindungen ,  die  genau  so  aussehen,  als  ob  sich  der  Spross  um 
eine  Sltltze  regelmaBig  gewunden  hatte.  Der  Durchmesser  dieser  Schrau- 
benwindungen ist  bei  sehr  dtinnen  Sprossarten  5 — 6  mm ,  bei  diekeren 
1 — 2  cm.  Dabei  ist  leicht  zu  bemerken,  dass  gerade  so,  wie  wenn  sich  die 
Sprosse  um  eine  Sltltze  gewunden  hatten ,  nach  2 — 3  Tagen  die  unteren 
VVindungen  steil  aufwHrts  verlaufen,  wahrend  die  obersten  fast  horizontal 
liegen.  Man  braucht  nur  einen  Stab  von  entsprechender  Dicke  von  oben 
her  zwischen  die  Windungen  des  Sprosses  hineinzustecken,  um  ein  voll- 
kommenes  Bild  einer  um  einen  Stab  gewundenen  Schlingpflanze  zu  haben. 
Ganz  besonders  schOn  trilt  die  ganze  Erscheinung  bei  Ipomaea  Jalappa, 
Menispermum  canadense,  Ipomaea  purpurea,  aber  auch  beiPhaseolus  multi- 
florus  ein.  FUilt  man  den  betreffenden  Glascylinder  mit  starkem  Alkohol 
an,  so  gewinnt  man  ein  zierliches  SammlungsstUck.  Der  angegebene  Ver- 
such  gelingt  so  leicht  und  mit  solcher  Sicherheit ,  dass  ich  ihn  seit  dem 
Sommer  1879  bei  meinen  Vorlesungen  ttber  Pflanzenphysiologie  regelmaBig 
zeigen  kann ;  es  ist  eine  der  lehrreichsten  Demonstrationen,  die  sich  an 
Schlingptlanzen  vomehmen  lassen.  Hauptsache  ist  nur,  dass  man  nicht 
etwa  schwachliche ,  sondern  recht  kraftige ,  im  Moment  des  Abschneidens 
fast  gerade  gestreckte  Sprossgipfel  verwendet.  Um  ein  etwaiges  Misver- 
standnis  zu  beseitigen,  fUge  ich  noch  bei,  dass  der  Durchmesser  der  Win- 
dungen immer  viel  geringer  ist,  als  der  des  Cylinders,  in  welchem  der 
Spross  aufrecht  stent,  dass  also  die  Windungen  nicht  etwa  der  Glaswand 
anliegen. 

Ohne  hier  auf  eine  ausfuhrliche  Kritik  frtlherer  Ansichten  eingehen 
zu  wollen,  mochte  ich  nur  hervorheben,  dass  die  von  mir  constatirlen  That- 
sachen  die  ohnehin  unbegrtlndete  und  auf  vcJlliger  Miskennung  der  obwal- 
tenden  Verhaltnisse  beruhende  Erklarung  des  Windens  von  Charles  Dar- 
win  abweisen.  Und  in  wie  weit  Schwesdener's  Satz :  »es  entstehen  durch 
Nutation  keine  bleibenden  Schraubenwindungen ,  und  zweitens  sind  die 
ohne  StUtze  entstandenen  bleibenden  Windungen  als  Ausnahmen  zu  be- 
trachten,  welche  mit  dem  normalen  Winden  um  eine  StUtze  in  keinem  Zu- 
sammenhang  stehen«,  mit  diesen  Thatsachen  etwa  vereinbar  sein  kbnnte, 
mag  ebenfalls  einstweilen  dahin  gestellt  bleiben. 

tibrigens  mOchte  ich  nicht  unerwahnt  lassen,  dass  Schraubenwindun- 
gen von  sehr  vollkommener  Form  zuweilen  als  Abnormitaten  an  solchen 
Organen  vorkommen,  die  fUr  gewohnlich  keine  Spur  da  von  zeigen.  So  be- 
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sitze  ich  z.  B.  eine  ungefahr  7  cm  lange  Keimwurzel  von  Vicia  Faba.  deren 
unleres,  circa  3  cm  langes  Ende  solche  Schraubenwindungen,  ungefahr  2Vj 
UmgUnge,  zeigt.  Als  vor  einigen  Jahren  in  den  hinter  dem  botanischen 
Garten  vom  frUheren  Stadtgraben  herrUhrenden  TUmpeln  von  Gobel  groBere 
Quanlitaten  der  Enteromorpha  mesenterica  eingesammelt  vvurden ,  fanden 
sich  darunter  zahlreiche  dUnne  Schlauche  dieser  Pflanze,  welche6 — JOganz 
regelmaBige  Schraubenwindungnn  mit  einem  Durchmesser  von  2—4  mm 
darstellten. 

Die  Angaben  der  Beobachter,  dass  die  freien,  nicht  an  einer  StUtze 
hinauflaufenden  Windungen  an  schwach  wachsenden  Sprossen  oder  bei 
dem  AufhOren  des  Wachsthums  entstehen,  mochte  ich  nicht  gerade  fttr  alle 
Falle  in  Abrede  stellen,  doch  zeigt  schon  das  oben  Gesagte,  dass  diese  Be- 
ziehung  keine  allgemein  gtlltige  ist.  Wenn  aber  die  betrefl'enden  Schrift- 
steller,  zumal  Darwin,  in  der  Schwachung  des  Wachsthums  die  Ursache  des 
freien  Windens  finden  zu  mUssen  glauben,  so  m6chte  ich  dem  zweierlei 
entgegenhalten  :  erstens,  dass  es  ntfthig  ware,  zu  erklaren,  in  wie  fern  die 
Schwachung  des  Wachsthums  freie  Windungen  erzeugen  mUsse,  und  zwei- 
tens  glaube  ich  auf  Grund  meiner  Wahrnehmungen,  dass  das  Causalver- 
haltnis  umzukehren  ist,  dass  nam] ich  nach  Entstehung  freier  Windungen 
die  schwebenden  Sprosse  desshalb  langsamer  wachsen  und  schwachlich 
werden,  weil  ihnen  die  BerUhrung  mit  einer  StUtze  fehlt,  die  zu  ihrem 
Wohlbehnden  nothig  ist.  Ich  will  daftlr  nur  eine  einzige,  aber  oft  wieder- 
hoile  Erfahrung  anftthren :  lasst  man  Hopfensprosse  an  einer  Stange  etwa 
2  m  hoch  winden.  dann  aber  den  Gipfel  frei  schweben,  so  bilden  sich  die 
Blatter  dieses  Theiles  nicht  mehr  aus,  sie  bleiben  klein  und  der  ganze 
schwebende  Gipfel  sieht  kranklich  aus.  Stellt  man  nun  eine  3 — 4  m  hohe 
Stange  daneben,  welche  der  Gipfeltheil  erfassen  kann,  so  windet  er  um 
dieselbe ,  und  die  an  den  Windungen  sich  ausbildenden  Blatter  werden 
gross,  und  der  ganze  gevvundene  Sprosstheil  macht  den  Eindruck  von  Kraft 
und  Gesundheit ;  man  hat  dann  also  an  dem  o — 6  m  langen  Spross  drei 
Regionen;  eine  basale  und  den  Gipfel,  welche,  um  StUtzen  gewunden,  kraf- 
tige,  groBe  Blatter  tragen,  und  dazwischen  eine  mittlere,  nicht  gewundene 
Region  mit  kranklichen.  halb  verkUmmerten  Blattern. 

WUrzburg,  Januar  1882. 


Druek  von  Brntkopf  &  Hirtel  in  Leipzig. 
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